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Resumen 
El presente Proyecto de Final de Carrera está dedicado al cálculo estructural de dos 
estructuras metálicas singulares que forman parte del Centro de Convenciones 
Internacionales de Barcelona (CCIB) situado en el recinto del Forum. 
Los diferentes cálculos han sido realizados según la normativa del Código Técnico Documento 
Básico-Seguridad Estructural del Acero (CTE DB-SE-A) que es de obligado cumplimiento en 
todo el estado desde el pasado mes de marzo. 
Uno de los objetivos del Código Técnico es proporcionar una guía de cálculo estructural 
adaptándolo a la Normativa Europea ENV o Eurocódigo3 favoreciendo así la eliminación de 
diferencias entre los países miembros de la misma. 
Dicho proyecto constará de dos partes muy diferenciadas. En la primera realizaremos un 
estudio completo de las dos estructuras metálicas confeccionando una memoria completa de 
cálculo tanto de la estructura global como del dimensionado y la comprobación de todos los 
elementos que la forman. 
La segunda parte constará de la confección de unos “problemas resueltos”, relacionados con 
el estudio anterior, para un nuevo libro del Departamento de Resistencia de Materiales y 
Estructuras de la Escuela Técnica Superior de Ingeniería de Barcelona.  
La presente memoria se completa con los anexos posteriores donde se explicitan los cálculos 
realizados y los planos  de las estructuras estudiadas.  
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1. Introducción 
1.1. Origen del proyecto 
Dicho proyecto está basado en un proyecto real realizado por la empresa BOMA S.L. 
desarrollado durante el año 2002. El proyecto original consistía en el cálculo y dimensionado 
del Centro de Convenciones de Barcelona situado en el recinto del Forum. 
El presente proyecto realiza el cálculo y la comprobación de dos estructuras metálicas 
,situadas en el marco del proyecto original, a través del Código Técnico,  concretando dicho 
estudio en la confección de unos “problemas resueltos” para el nuevo libro del Departamento 
de Estructuras de la Escuela. 
1.2. Objetivos y alcance del proyecto 
Se pretenden realizar los cálculos suficientes para comprobar las estructuras metálicas de 
estudio y todos los elementos que las forman con el Código Técnico, normativa diferente con 
la que fueron calculadas en el proyecto original,  comprobando así, las posibles diferencias 
entre las dos normativas y profundizando en la aplicación del CTE. 
Otro objetivo considerado es la confección de dos “problemas resueltos” definiendo los 
enunciados, seleccionando los datos y procesos de cálculo de la memoria y reorganizándolos 
adaptándolos a la plantilla predeterminada del libro. 
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2. Memoria Descriptiva 
2.1. Descripción arquitectónica y estructural del CCIB 
Introducción: 
El entorno del CCIB cuenta con una zona de negocios, un campus universitario y más de 2500 
habitaciones de hotel a una distancia a pie. Una playa, una zona de baño y un puerto 
deportivo forman un atractivo centro de ocio. Además, numerosos restaurantes y cafés, así 
como un centro comercial animan diariamente la zona. 
El CCIB está formado por dos edificios, el Forum y el Centro de Convenciones unidos por una 
rambla de conexión subterránea de 1566 m2. 
- El Edificio Forum alberga un auditorio de 3155 plazas. 
- El Centro de Convenciones, de una superficie total de 67000m2, cuenta con un 
área de exposición de 11249m2 diáfanos. El resto de superficies se dividen en 45 
salas de reunión de 30 a 2500m2 totalmente modulables, así como dos patios 
abiertos y una sala de banquetes con terraza abierta al mar. 
 
CCIB 
Situación Barcelona 
Función Centro de Convenciones 
Superficie total 
construida 67000 m2 
Superficie diáfana para 
exposiciones 11250 m2 
Superficie sala de 
banquetes 1640 m2 
Superficie salas de 
reuniones i otros 54110 m2 
Peso estructura metálica 10600000 Kg 
Peso por superficie 158 Kg/m2 
Coste estructura 
metálica 16 millones € 
Altura máxima 32 m 
 
 
Tabla 2.1. Datos de obra. 
Pag. 10      Memoria 
 
Descripción arquitectónica: 
Uno de los motivos del atractivo del CCIB, estructuralmente hablando, es el hecho de ser 
ejemplo del espacio sin elementos verticales que se puede llegar a asumir mediante 
estructuras metálicas. 
Se trata de un edificio en planta que se puede asemejar a un cuadrado (130x165m) y que 
podríamos diferenciar en dos cuerpos: 
 -Cuerpo Central: Consiste en una edificación de planta rectangular de 
aproximadamente 90x165m. y que se puede subdividir en dos secciones 
diferentes entre sí tanto por su uso como por su geometría. Dicho cuerpo se 
encuentra formado por grandes cerchas que salvan toda la luz y se encargan de 
soportar los correspondientes forjados formados, en general, por entramados de 
vigas metálicas. 
 -Cuerpo Lateral: También de planta rectangular (40x165m) formado por 
alineaciones de pórticos que soportan los tres niveles de forjados así como los dos 
altillos situados entre plantas.  
En el presente proyecto se estudiará una alineación completa formada por una cercha 
perteneciente al cuerpo central, así como su correspondiente pórtico del cuerpo lateral. 
 
 
C. LATERAL C. CENTRAL 
 
Fig.2.2. Alzado visto desde la entrada principal. 
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Análisis estructural 
El análisis estructural lo realizaremos en base a los dos elementos estructurales 
predominantes y que son objeto de estudio por parte del presente proyecto: las cerchas, en 
cuanto al cuerpo central se refiere, y los pórticos, en cuanto al cuerpo lateral. 
Realizaremos, por tanto, la descripción del análisis estructural de cada uno de los cuerpos por 
separado: 
• Cuerpo lateral 
Formado principalmente por pórticos que se encuentran dispuestos entre tres alineaciones de 
pilares que salvan luces de 30 y 10 metros,aproximadamente. 
Dichos pórticos son los encargados de soportar tres niveles de forjado que a continuación 
detallamos: 
- El forjado de planta primera, que soporta espacios dedicados a salas de reuniones.  
-     El forjado de planta segunda que corresponde a un espacio diáfano. 
Fig.2.3 Planta total acotada. 
C
E
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- El forjado de cubierta, sobre el que descarga toda la estructura formando la 
cubierta singular del CCIB. 
Esta sucesión de niveles puede verse alterada por el hecho de que en determinados pórticos 
desaparece el nivel de cubierta y la planta segunda se convierte en una terraza. 
También es necesario comentar la aparición, en algunos de los pórticos laterales, de un nivel 
intermedio entre la planta baja y primera (denominada planta M1). Este hecho hace que varíe 
el diseño estructural de nuestros pórticos apareciendo una cercha por debajo de la primera 
planta, donde el cordón superior  descarga dicha planta y el cordón inferior la nueva planta 
denominada como M1. Cabe comentar de la cercha antes mencionada que sus diagonales 
son de mayor longitud que los montantes y por tanto, como veremos más adelante, son más 
susceptibles de pandear. 
Todos los pórticos se ven condicionados por las grandes luces que tienen que cubrir y es por 
éste motivo que se recurre, en los niveles donde no existe la cercha comentada anteriormente, 
a la utilización de perfiles armados. Para poder resolver correctamente la estructura, el perfil 
armado resultante del cálculo de la biga será el mismo que el pilar que la soporta. 
El tramo del pórtico que salva 10 metros y que une el cuerpo lateral con el central se puede 
resolver con perfiles metálicos convencionales al no estar solicitado de una manera tan 
especial como los pórticos antes comentados. 
 
Fig.2.4. Alzado de un Pórtico Tipo. 
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• Cuerpo central 
Esta parte de la estructura es la que presenta el rasgo más característico y singular del CCIB 
debido a que salva unos 80 metros libres de luz entre soportes ofreciendo así un gran espacio 
destinado a usos de exposición. 
Se distinguen dos tipologías poco diferenciadas consistentes en dos tipos de cerchas que a 
continuación detallamos: 
- La cercha tipo 1 se encuentra situada en la zona donde la planta baja dispone 
de mayor altura libre. En ésta se dispone de una doble celosía con una separación 
de 3 metros aproximadamente. El canto de dicha estructura es de 4,5 metros 
dejando espacio suficiente para el paso de instalaciones y el personal de 
mantenimiento. 
 El cordón inferior recibe el forjado de cubierta y el superior permanece arriostrado 
transversalmente cubriendo el paso de instalaciones lo que ayuda a evitar los 
problemas de pandeo lateral de dicho cordón comprimido. 
 -    La cercha tipo 2 se sitúa en la zona donde la altura libre del forjado de planta 
baja es de 7,5 metros y mantiene también un canto de 4,5 metros. En éste caso, el 
cordón inferior es el que recibe el forjado de la planta primera, donde se encuentran 
numerosas salas de reunión. Es por tanto, el cordón superior el que descarga la 
cubierta de dicho cuerpo denominada como planta M2. 
El comportamiento típico de una celosía comporta el peligro de pandeo lateral del cordón 
superior. Es por éste motivo que las de tipo 1 están formadas por dos celosías conectadas 
entre sí. Las de tipo 2, por el hecho de estar a una cota más baja, se encuentran conectadas a 
las correas que unen dichos pórticos en celosía. 
Por último comentar que las uniones rígidas también presentan dos tipologías coincidiendo 
con cada uno de los tipos de cerchas. En cuanto a las uniones de las cerchas tipo 1 se 
plantean soldadas con rigidizadores y las de las de tipo 2 son uniones atornilladas, como 
podemos observar en las figuras adjuntas. 
  
 
 
 
 
Fig.2.5 Uniones de los cordones inferiores con los pilares en las estructuras de estudio.  
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Una vez comentadas las estructuras más relevantes que forman el CCIB, aclarar que el objeto 
del presente proyecto será comprobar mediante el Código Técnico una alineación formada por 
un pórtico del bloque lateral tipo y una cercha del bloque central de tipo 2.  
Más concretamente la alineación de estudio es la que corresponde, según los planos adjuntos 
en el anexo G, a la Cercha Tipo C2 y el Pórtico Transversal 10. 
2.2. Normativa de Aplicación 
• CTE Documento Básico DB SE-AE “SEGURIDAD ESTRUCTURAL. ACCIONES EN 
LA EDIFICACIÓN” 
• CTE Documento Básico DB SE-A “SEGURIDAD ESTRUCTURAL. ACERO” 
• CTE Documento Básico DB SE-F “SEGURIDAD ESTRUCTURAL. FÁBRICA” 
• INSTRUCCIÓN DE HORMIGÓN ESTRUCTURAL (EHE). 
• EUROCÓDIGO 3, ENV 1993-1-1. 
• NORMATIVA DE CONSTRUCCIÓN SISMORRESISTENTE NCSR-02 
 
Fig.2.6  Alzado de las celosías tipo 2. 
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3. Acciones sobre la edificación: 
3.1. Bases del Proyecto: 
Las bases del proyecto se establecerán según la normativa “CTE-SE-AE. Seguridad 
Estructural. Acciones en la edificación”. 
El período de servicio durante el cual el edificio debe asegurar, con la fiabilidad requerida, la 
estabilidad de su conjunto y la resistencia necesaria se considera de 50 años. De todas 
maneras la estructura será proyectada de tal forma que su deterioro no afecte a su durabilidad 
y funcionalidad teniendo en cuenta un adecuado nivel de mantenimiento. 
 
3.2. Combinación de acciones: 
Se realizarán comprobaciones de la estructura de estudio, según marca el Código Técnico, en 
cuanto a los Estados Límites Últimos (ELU) y en Estados Límites de Servicio, referidos a las 
situaciones transitorias, permanentes y accidentales del proyecto. 
En la verificación de los estados límites mediante coeficientes parciales se utilizarán los 
valores de cálculo de las variables multiplicándolos o dividiéndolos por los correspondientes 
coeficientes parciales para las acciones y la resistencia, respectivamente. 
El Código Técnico nos propone abordar dicho estudio distinguiendo dos partes diferenciadas. 
a) En cuanto a la Capacidad Portante: 
El valor de cálculo de los efectos de las acciones correspondientes a una 
situación persistente o transitoria, según el DBSE, se determina mediante 
combinaciones de acciones a partir de la expresión: 
ikiiQ
i
kQPjkjG
j
QQPG ,,0,
1
1,1,,,
1
⋅⋅∑+⋅+⋅+⋅∑
>≥
ψγγγγ  
  es decir, considerando la actuación simultánea de: 
a) Todas las acciones permanentes, en valor de cálculo (
kG G⋅γ ), 
incluyendo el pretensado ( PP ⋅γ ). 
b) Una acción variable cualquiera, en valor de cálculo (
kQ Q⋅γ ), 
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debiendo adoptarse una tras otra sucesivamente. 
c) El resto de las acciones variables, en valor de cálculo de 
combinación (
kQ Q⋅⋅ 0ψγ ). 
Comentar que en nuestro cálculo de las estructuras de estudio no se considerarán acciones 
correspondientes a situaciones extraordinarias o accidentales. 
Se adjuntan a continuación las tablas de coeficientes parciales y de simultaneidad: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.1  Coeficientes parciales de seguridad ( tabla 4.1 del DB-SE-AE) 
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b) En cuanto a la Aptitud de Servicio: 
Se considera que hay un comportamiento adecuado, en relación con las deformaciones, las 
vibraciones o el deterioro, si se cumple, para las situaciones de dimensionado pertinentes, que 
el efecto de las acciones no alcanza el valor límite admisible establecido para dicho efecto 
En nuestro estudio consideraremos dos tipologías diferentes en éste apartado: 
 Los efectos debidos a las acciones de corta duración que pueden 
resultar reversibles, se determinan mediante combinaciones de 
acciones, del tipo denominado frecuente, a partir de: 
iki
i
kjk
j
QQPG ,,2
1
1,1,1,
1
⋅∑+⋅++∑
>≥
ψψ  
   considerando la actuación simultánea de: 
a) todas las acciones permanentes, en valor característico (
kG ) 
b) una acción variable cualquiera en valor frecuente (
kQ⋅1ψ ), 
Fig.3.2  Coeficientes de simultaneidad ( tabla 4.2 del DB-SE-AE) 
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debiendo adoptarse como tal una tras otra sucesivamente. 
c) El resto de las acciones variables, en valor casi permanente 
(
kQ⋅2ψ ). 
 Los efectos debidos a las acciones de larga duración, se determinan 
mediante combinaciones de acciones, del tipo denominado casi 
permanente, a partir de: 
iki
i
jk
j
QPG ,,2
1
,
1
⋅∑++∑
≥≥
ψ  
siendo: 
a) todas las acciones permanentes, en valor característico (
kG ). 
b) Todas las acciones variables, en valor casi permanente (
kQ⋅2ψ ). 
Una vez conocida la metodología indicada por el Código Técnica detallaremos a continuación 
las hipótesis de cálculo que se tendrán en cuenta en la realización del presente proyecto por 
cada una de las estructuras de estudio: 
 Pórtico 10: 
Detallamos a continuación las hipótesis simples a considerar: 
a) Acciones permanentes: Peso propio (pp) y cargas permanentes (cp). 
b) Acciones variables: Las sobrecargas de uso y nieve (su+n). 
                     La acción del viento (v). 
Las combinaciones resultantes se corresponden a: 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )nsucppp
nsuvcppp
nsucppp
ServicioAptit
nsuvcppp
vnsucppp
nsuvcppp
vnsucppp
tePorCapac
+⋅++→
+⋅+⋅++→
+⋅++→
+⋅⋅+⋅+⋅+⋅→
⋅⋅++⋅+⋅+⋅→
+⋅⋅+⋅+⋅+⋅→
⋅⋅++⋅+⋅+⋅→
6,07
6,05,06
7,05
:.
7,05,15,11,11,14
6,05,15,11,11,13
7,05,15,135,135,1)2(
6,05,15,135,135,1)1(
:tan.
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 Cercha C2: 
Detallamos a continuación las hipótesis simples a considerar: 
c) Acciones permanentes: Peso propio (pp) y cargas permanentes (cp). 
d) Acciones variables: Las sobrecargas de uso y nieve (su+n). 
                        La acción del viento (v). 
La carga de los 5 Telones (t) que cuelgan del cordón 
inferior. 
Las combinaciones resultantes se corresponden a: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )tnsucppp
tnsucppp
nsutcppp
nsutvcppp
ServicioAptit
vnsutcppp
tnsuvcppp
tvnsucppp
vnsutcppp
tnsuvcppp
tvnsucppp
tePorCapac
⋅++⋅++→
⋅++⋅++→
+⋅+⋅++→
+⋅+⋅+⋅++→
⋅⋅++⋅⋅+⋅+⋅+⋅→
⋅⋅++⋅⋅+⋅+⋅+⋅→
⋅⋅+⋅⋅++⋅+⋅+⋅→
⋅⋅++⋅⋅+⋅+⋅+⋅→
⋅⋅++⋅⋅+⋅+⋅+⋅→
⋅⋅+⋅⋅++⋅+⋅+⋅→
6,06,010
6,07,09
6,07,08
6,06,05,07
:.
6,05,17,05,15,11,11,16
7,05,1´7,05,15,11,11,15
7,05,16,05,15,11,11,14
6,05,17,05,15,135,135,13
7,05,17,05,15,135,135,1)2(
7,05,16,05,15,135,135,1)1(
:tan.
 
3.3. Acciones en la edificación: 
3.3.1 Acciones permanentes: 
3.3.1.1 Peso propio:  
El peso propio a tener en cuenta es el de los elementos estructurales, los cerramientos y 
elementos separadores, la tabiquería, todo tipo de carpinterías, revestimientos, rellenos y 
equipo fijo. 
A continuación, detallamos en las figuras adjuntas los valores considerados por el Código 
Técnico con respecto al peso propio tanto de los forjados, como de los demás elementos 
estructurales: 
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Fig.3.3  Peso propio de elementos ( tablas C3, C4 y C5 del DB-SE-AE) 
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  3.3.1.2 Pretensado y acciones del terreno: 
Debido a las características de nuestro proyecto, no se considerarán los efectos producidos 
por éste tipo de acciones permanentes. 
3.3.2  Acciones variables:  
  3.3.2.1 Sobrecargas de uso: 
La sobrecarga de uso se define como el peso de todo lo que puede gravitar sobre el edificio 
por razón del propio uso. 
A continuación detallamos en la siguiente figura los valores estimados por el Código técnico: 
Fig.3.4  Peso propio de elementos de cobertura( tabla C2 DB-SE-AE) 
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  3.3.2.2 Carga de viento: 
La distribución y el valor de las presiones que ejerce el viento sobre un edificio y las fuerzas 
resultantes dependen de la forma y las dimensiones de la estructura, de las características y 
de la permeabilidad de la superficie, así como de la dirección, de la intensidad y del racheo del 
viento. 
La acción del viento, en general una fuerza perpendicular a la superficie de cada punto 
expuesto, o presión estática, 
eq  puede expresarse como: 
pebe ccqq ⋅⋅=  
siendo: 
bq  la presión dinámica del viento. De forma simplificada, como valor en cualquier 
punto del territorio español, puede adoptarse el valor de 0,5 kN/m2. 
ec  coeficiente de exposición, variable con la altura del punto considerado, en 
función del grado de aspereza del entorno donde se ubica la construcción. 
Podemos escoger los valores en función de la tabla adjunta: 
Fig.3.5  Sobrecargas de uso( tabla 3.1 del DB-SE-AE) 
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En nuestro caso de estudio, al estar ubicado el edificio al borde del mar y tener una altura 
próxima a los 30 metros dicho coeficiente adquiere un valor de 3,5. 
pc  coeficiente eólico o de presión, dependiente de la forma y orientación de la 
superficie respecto al viento, y en su caso, de la situación del punto respecto a los 
bordes de esa superficie. Podemos establecer su valor ayudándonos de la tabla 
adjunta: 
 
Observamos como en nuestro caso, al ser un edificio en planta que se puede asimilar a un 
cuadrado, podemos considerar los valores de 0,8 para el coeficiente de presión y de -0,5 para 
el de succión. 
 3.3.2.3 Carga de nieve: 
La distribución e intensidad de la carga de nieve sobre un edificio, o en particular, sobre una 
cubierta depende del clima del lugar, del tipo de precipitación, del relieve del entorno, de la 
forma del edificio o de la cubierta, de los efectos del viento, y de los intercambios térmicos en 
los parámetros exteriores. 
Fig.3.6  Coeficientes de exposición ( tabla 3.3 DB-SE-AE) 
Fig.3.7  Coeficiente eólico ( tabla 3.4 DB-SE-AE) 
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El valor de sobrecarga de nieve asumido en el proyecto, situado en Barcelona, se puede 
tomar de la siguiente tabla: 
 
 
  3.3.2.4 Acciones Sísmicas: 
Conocemos que la ubicación de nuestra estructura de estudio está situada en Barcelona y que 
se define, según la normativa, como de normal importancia. 
De acuerdo con éstos datos, y según el artículo 1.2.3 de la norma NCSE-94, no es preceptiva 
la consideración de acciones sísmicas en el cálculo de la estructura, lo cual no obsta para que 
la misma, por sus condiciones de diseño y cálculo, fuera capaz de resistir una eventual acción 
sísmica de un determinado nivel, con los coeficientes de seguridad para tal situación fijados 
por la instrucción EHE. 
3.3.3  Estados de cargas:  
Los detallaremos, a continuación, diferenciando cada una de las estructuras de estudio y los 
forjados que descargan sobre ellas: 
o Cercha C2: 
 
 
 
Fig.3.8  Sobrecargas de nieve( tabla 3.7 DB-SE-AE) 
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a) Cordón superior (Planta M2): 
a. Forjado mixto de chapa grecada 6+8cm. 
2
2
2
/4,14,00,1
/6,0
/4,34,03
mkNnsu
mkNcp
mkNpp
=+=+
=
=+=
 
b. Cubierta de vidrio: 
2
2
2
/4,0
/55,0
/3,0
mkNnsu
mkNcp
mkNpp
=+
=
=
 
b) Cordón inferior (Planta Primera): 
a. Forjado mixto de chapa grecada 6+6cm. 
2
2
2
/0,5
/0,1
/0,3
mkNnsu
mkNcp
mkNpp
=+
=
=
 
• Celosía del pórtico transversal 10: 
a) Cordón inferior (Planta M1): Forjado mixto de chapa grecada de canto 6+8cm. 
2
2
2
/0,5
/0,1
/0,3
mkNnsu
mkNcp
mkNpp
=+
=
=
 
b) Cordón superior (Planta P1): Forjado mixto de chapa grecada de canto 6+6cm. 
2
2
2
/0,5
/0,1
/0,3
mkNnsu
mkNcp
mkNpp
=+
=
=
 
Además de las cargas antes detalladas se han tenido en cuenta también en el cálculo los 
acabados del pavimento de cada uno de los forjados así como las cargas de tabiquería y las 
cargas de las fachadas según la arquitectura del proyecto original y los valores estimados en 
el Código Técnico. 
También se han considerado otras cargas adicionales así como las cargas de las escaleras 
según marca el proyecto original (ver anexo F)  o como las cargas en el cordón inferior de la 
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Cercha tipo C2 de los cinco telones de una tonelada por cada uno de ellos. 
Se considera importante comentar, además, que en los anteriores estados de carga no se ha 
tenido en cuenta el peso propio de los perfiles metálicos que conforman las bigas de forjado y 
biguetas de arriostramiento, aunque, como es obvio, sí se han tomado en consideración en el 
cálculo. 
Por último comentario apuntar que los estados de carga que se han tenido en cuenta en el 
presente proyecto surgen del estudio de la estructura y de lo indicado en el Código Técnico 
por lo que aún siendo muy similares no tienen porqué coincidir con los del proyecto original. 
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4  Análisis Estructural. Estructura metálica: 
4.1 Introducción: 
Una vez comentados los estados de carga de las plantas que afectan a las estructuras de 
estudio, aclarar que el objeto del presente proyecto será comprobar mediante el Código 
Técnico una alineación formada por un pórtico tipo del bloque lateral y una cercha tipo 2 
del bloque central.  
Más concretamente la alineación de estudio es la que corresponde, según los planos 
adjuntos en el anexo G, a la Cercha Tipo C2 y a la celosía que pertenece al Pórtico 
Transversal 10. 
4.2 Consideraciones iniciales: 
4.2.1 Coeficientes parciales de seguridad: 
Como coeficientes parciales para la resistencia en el cálculo referente a los Estados Límites 
Últimos, se adoptarán, normalmente, los valores detallados en la siguiente figura: 
 
 
 
Fig.4.1  Coeficientes parciales( punto 2.3.3 DB-SE-A) 
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4.2.2  Materiales: 
Los aceros que consideraremos en el presente Proyecto son los establecidos en la norma 
UNE EN 10025 (Productos laminados en caliente de acero no aleado, para construcciones 
metálicas de uso general) en cada una de las partes que lo componen, cuyas características 
se resumen en la figura adjunta: 
 
 
Se contemplan igualmente los aceros establecidos por las normas UNE EN 10210-1:1994 
relativa a Perfiles huecos para construcción, acabados en caliente, de acero no aleado de 
grado fino y en la UNE-EN 10219-1:1998, relativa a secciones huecas de acero estructural 
conformadas en frío. 
A continuación recordaremos las características que son comunes a todos los aceros: 
 
Fig.4.2  Características mecánicas de los aceros ( tabla 4.1 DB-SE-AE) 
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Finalmente comentar que las estructuras de estudio en el presente proyecto están ejecutadas 
en acero tipo S355 cuyas características se tendrán en cuenta en los cálculos posteriores. 
 
4.3 Estudio general de las estructuras: 
4.3.1 Estudio general del Pórtico 10: 
Recordamos que los pórticos son los elementos más significativos, estructuralmente 
hablando, del cuerpo lateral de nuestro Centro de Convenciones de estudio.  
Se encuentran formados por dos subestructuras diferenciadas dispuestas entre tres 
alineaciones de pilares salvando luces, respectivamente, de 30 y 10 metros. 
Dichos pórticos son los encargados de soportar tres niveles de forjado que corresponden a los 
forjados de planta primera, segunda y el forjado de cubierta. 
En algunos casos, como sería el nuestro de estudio (Pórtico transversal 10, según planos 
del anexo G) aparece un nivel intermedio denominado M1 entre la planta baja y primera. Éste 
hecho provoca la aparición de una celosía que descarga en su cordón inferior la denominada 
planta M1 y en el superior la planta primera. 
Dicha celosía, que está formada por perfiles metálicos convencionales y que será objeto de 
estudio en ésta parte de la memoria, tiene por encima recibiendo la segunda planta un perfil 
armado condicionado por la gran luz que tiene que salvar. 
El tramo del pórtico de 10 metros que une el cuerpo lateral con el central se resuelve con 
perfiles convencionales al no estar tan solicitado como el resto de la estructura y no será 
objeto de estudio en el presente proyecto. 
Concluimos esta introducción detallando que la estructura objeto de estudio es éste apartado 
será la celosía del pórtico transversal 10, que recibe en su cordón superior la primera planta 
del cuerpo lateral y en su cordón inferior la planta intermedia antes comentada. 
4.3.2 Estudio general de la Cercha tipo C2: 
Como ha sido comentado en la descripción general de la edificación, la estructura de la cual 
realizaremos un estudio más detallado en los apartados posteriores presenta el rasgo más 
característico y singular del CCIB al salvar unos 80 metros libres de luz entre soportes. 
De las dos tipologías anteriormente comentadas, destacar que la estructura de estudio es una 
cercha del tipo 2 que se sitúa en la zona donde la altura libre del forjado de planta baja es de 
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7,5 metros y mantiene un canto de 4,5 metros. 
Dicha estructura está formada tanto en su cordón superior e inferior como en sus diagonales 
por perfiles armados de tipo cajón y en sus montantes por perfiles normativos del tipo H o I 
(normalmente IPE 500). 
Es la encargada de recibir en su cordón inferior el forjado de planta primera, donde se 
encuentran numerosas salas de reunión, y en su cordón superior la cubierta de dicho cuerpo, 
conocida en los planos como planta M2. 
El peligro típico de una celosía de pandear lateralmente en su cordón superior genera la 
conexión, mediante correas, de dicha cercha con el resto de los pórticos que definen la 
estructura. 
Comentar también que aunque los nudos de la estructura no son objeto de análisis en el 
presente proyecto están formados, en el caso particular de la cercha de estudio, por uniones 
rígidas atornilladas. 
Como último comentario destacar que la celosía de estudio forma parte de la alineación 
formada por ella misma y el pórtico transversal 10 analizado anteriormente. 
4.3.3 Estudio global de las estructuras: 
Se procede al estudio global de las estructuras mediante el programa Age2.0 en su versión 
educacional. 
Planteamos las estructuras de estudio como unos entramados de barras del tipo o sección 
marcados por el proyecto original y con los estados de carga antes descritos, recogiendo lo 
marcado por el Código Técnico. 
Una vez definidas las estructuras que se consideran, según el proyecto original  de nudos 
rígidos, y entradas las cargas correspondientes a las hipótesis simples y las combinaciones de 
las mismas, procedemos al cálculo global de la misma mediante el programa de cálculo antes 
mencionado. 
Dicho programa nos permite conocer, como podemos observar en el anexo F correspondiente 
a los gráficos y listados de esfuerzos, los esfuerzos que solicitan cada una de las barras de 
nuestra estructura en cada una de las hipótesis combinadas seleccionadas. 
Como paso siguiente en el cálculo global de nuestras estructuras, se procede a detectar, para 
cada una de las barras, la hipótesis que la solicita en mayor manera y los esfuerzos 
correspondientes. Nos remitimos al anexo F donde se pueden apreciar los valores de dichos 
esfuerzos en los listados correspondientes. 
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Una vez conocido lo detallado anteriormente, procedemos a la comprobación particular, barra 
por barra y como nos marca el Código Técnico, de cada uno de los elementos que forman la 
celosía de nuestro pórtico transversal 10 y la cercha C2 de estudio. 
4.4 Estudio particular de las estructuras metálicas: 
4.4.1 Introducción: 
En dichos apartado describiremos, tal y como marca el Código y siguiendo el orden en el que 
lo marca, el estudio realizado de cada uno de los elementos de nuestras estructuras en la peor 
de las hipótesis combinadas que lo solicita. 
Como metodología empleada es este apartado, después de la explicación detallada de lo 
enunciado en el CTE, se procederá a la resolución de un ejemplo extraído de los anexos de 
cálculo de la presente memoria. 
4.4.2 Tipos de secciones: 
La primera consideración a realizar, en cuanto al estudio particular se refiere, es determinar 
para cada sección y para cada conjunto de esfuerzos más desfavorables que la solicitan la 
clase de sección a la que pertenece, ya que los posteriores cálculos varían considerablemente 
en función de dicho parámetro. 
Apuntamos que según la capacidad de deformación y de desarrollo de la resistencia plástica 
de los elementos comprimidos de una sección solicitada por un momento flector, la 
clasificación de las secciones se puede determinar según la figura adjunta: 
 
Seguiremos  a tal efecto la metodología marcada por el Código Técnico que consiste en 
determinar para cada elemento comprimido de una sección la clase a la que pertenece. Como 
cada elemento puede pertenecer a clases diferentes dentro de una misma sección, se 
asignará a dicha sección la  clase del elemento más desfavorable dentro de la misma. 
Fig.4.3  Clasificación de secciones ( tabla 5.1 DB-SE-A) 
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Para definir la clase de sección a la que pertenecen los elementos se utilizarán los límites 
considerados por el Código Técnico en las tablas 5.3 y 5.4 de DBE-SEA. 
Como hemos podido comprobar en los anexos de cálculo posteriores el peor de los casos 
,para cada sección de estudio, corresponde al alma de la misma.  
Los límites prácticos que definirán nuestras clases de sección son los establecidos en la tabla 
5.3 del CTE que a continuación adjuntamos. 
 
 
 
Fig.4.4  Límites de esbeltez ( tabla 5.3 DB-SE-A) 
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Por tanto, el procedimiento para verificar si la clase de sección a la que pertenecen 
corresponde a la Clase 4, más desfavorable, consiste en hallar el ancho eficaz de dicho 
elemento según la formulación siguiente: 
cef bb ⋅= ρ  
siendo: 
cb  el ancho de la zona comprimida del elemento plano total o parcialmente 
comprimido. 
ρ     factor de reducción. 
Para los elementos planos paralelos a la dirección de los esfuerzos, de cuyos bordes los dos 
estén apoyados como es el caso del alma de nuestras secciones, el factor de reducción se 
expresa de la siguiente forma: 
( )
1
3055,0
1
1
≤







 +⋅
−⋅=
pp λ
ψ
λ
ρ  
siendo: 
pλ   la esbeltez relativa del elemento comprimido.  
ψ   Relación de tensiones en los bordes del elemento plano. 
Para el cálculo de la esbeltez relativa del elemento total o parcialmente comprimido: 
( )
σ
σ
λ
k
f
tbf
y
cr
y
p
⋅⋅
==
235
4,28
/  
siendo: 
b  el ancho del elemento total o parcialmente comprimido. 
t    el espesor del elemento plano. 
σk  el coeficiente de abolladura según la tabla 5.6 de DBE-SEA y que depende de la 
relación entre longitud y ancho del elemento plano, de las condiciones de apoyo en los 
elementos adyacentes, así como del tipo de solicitación. 
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crσ  la tensión crítica de abolladura elástica. 
Tanto el coeficiente de abolladura, como el ancho comprimido, la relación de tensiones, así 
como la distribución del ancho eficaz dentro del elemento vienen detallados en la tabla 5.6 de 
DBE-SEA que a continuación adjuntamos: 
 
 
 
 
Fig.4.5  Ancho eficaz de los elementos (tabla 5.6 DB-SE-A) 
Estudio de dos estructuras metálicas singulares del CCIB con la normativa CTE DB-SE-A   Pag. 35 
 
Una vez descrito el procedimiento general, pasaremos a resumir, a continuación, para cada 
tipo de sección que hemos estudiado la Clase a la que pertenece. 
• Pórtico Transversal 10: 
El estudio de las clases de secciones y por consiguiente, de las comprobaciones a realizar en 
cada una de las barras, se ha realizado dividiendo la estructura en tres partes. Las partes 
diferenciadas de estudio serán las siguientes: 
a) Diagonales y montantes. 
En las posteriores comprobaciones de las barras, explicitadas en el anexo A, se ha tenido en 
cuenta que todas las secciones a estudiar en éste primer caso se corresponden a secciones 
de Clase 1 según las tablas de perfiles laminados de la empresa ARCELOR de perfiles 
normativos. 
b) Cordón Superior 
El estudio realizado sobre las clases de secciones que conforman el cordón superior del 
pórtico a tratar se ha dividido en dos partes diferenciadas.  
Por un lado se ha considerado el perfil más solicitado de las barras comprimidas y flectadas 
iterando, según marca el CTE, y concluyendo que dicho perfil cumple las condiciones de las 
secciones de Clase 3 (nos remitimos al anexo A en su apartado A.3.1.1). 
Por otro lado se procede a determinar la clase del perfil traccionado y flectado más solicitado, 
que corresponde a uno de los perfiles que descargan directamente sobre los pilares que 
soportan el pórtico, concluyendo que pertenecen a secciones de Clase 1 (nos remitimos al 
anexo A en su apartado A.3.2.1). 
c) Cordón Inferior 
Se realiza el mismo procedimiento descrito para los perfiles que conforman el cordón superior 
concluyendo que el perfil comprimido y flectado más solicitado corresponde a secciones de 
Clase 2 y el perfil traccionado y flectado correspondiente pertenece a  secciones de Clase 1. 
Para mayor detalle en cuanto al cálculo y determinación de la clase de los perfiles que 
conforman la celosía que pertenece al pórtico transversal 10 nos remitimos al anexo A de 
cálculo correspondiente al estudio de dicho pórtico. 
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• Cercha tipo C2: 
El estudio de las clases de secciones y por consiguiente, de las comprobaciones a realizar en 
cada una de las barras, se ha realizado dividiendo la estructura en dos grandes partes a su 
vez subdivididas en otras dos. Las partes diferenciadas de estudio serán las siguientes: 
a) Diagonales y montantes: 
1) Elementos flectados y comprimidos: 
 
Barra Tipo fy(Kg/cm2) L (m) Clase sección 
61 D2 3516,82 6,20 Clase1 
34 D3 3516,82 7,24 Clase1 
54 D4 3516,82 6,50 Clase1 
52 D5 3516,82 6,50 Clase3 
39 D6 3516,82 6,50 Clase4 
48 D7 3618,75 6,50 Clase4 
78 HEA500 3516,82  5,24 Clase3 
2) Elementos flectados y traccionados: 
 
Barra Tipo fy(Kg/cm2) L (m) Clase sección 
60 D1 3516,82 6,20 Clase1 
76 IPE500 3618,75 5,24 Clase1 
 
b) Cordones tanto Inferior como Superior: 
1) Elementos flectados y comprimidos: 
Barra Tipo fy(Kg/cm2) L (m) Clase 
32 Cs2 3618,75 7,7 Clase4 
18 Cs3 3516,82 3,84 Clase4 
16 Cs4 3516,82 3,84 Clase2 
11 Cs5 3414,88 3,84 Clase1 
33 Ci3 3414,88 7,7 Clase1 
24 50.8+70.6 3414,88 7,7 Clase1 
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2) Elementos flectados y traccionados: 
 
Barra Tipo fy(Kg/cm2) L (m) Clase 
22 Cs1 3516,82 5 Clase1 
26 Cs2 3618,75 7,7 Clase1 
27 Cs3 3516,82 7,7 Clase1 
2 Cs5 3414,88 3,84 Clase1 
29 Ci2 3516,82 7,7 Clase1 
 
Una vez conocidas las clases de secciones de nuestros perfiles más solicitados, para cada 
tipo de sección, procederemos a detallar los cálculos de las comprobaciones tensionales de 
cada una de ellas, según lo marcado en el Código Técnico. 
Observaciones: 
A continuación enumeramos los errores hallados en el Código Técnico referente a los 
apartados anteriormente citados: 
 -  En cuanto a las tablas 5.3, 5.4 y 5.6 del CTE-DB-SE-A comentar que aparece 
una nueva variable (denominada γ ) no definida ni especificada en ningún apartado del 
Código. Después de revisar el Eurocódigo se desprende que coincide con la variable 
denominada como ψ . 
 -En cuanto al factor de reducción para un elemento plano apoyado en los dos 
bordes, el CTE lo define mediante la siguiente expresión: 
( )
1
3055,0
1
1
2
≤







 +⋅
−⋅=
pp λ
ψ
λ
ρ  
Debido a los resultados poco lógicos que se deriban de su aplicación revisamos en el 
Eurocódigo (EN 1993-1-5:2003 en su apartado 4.4 denominado “Plate elements 
without longitudinal stiffeners”) hallando que la definición del citado factor corresponde 
a: 
1
)3(055,0
2
≤
+⋅−
=
p
p
λ
ψλ
ρ  
Podemos observar que, sacando factor común del inverso de la esbeltez relativa, nos 
quedaría: 
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Comparando el resultado con el marcado en el CTE podemos observar que difiere en el 
cuadrado que afecta al denominador modificando sensiblemente los resultados de su 
aplicación. 
-Comentar  por último  que se define en el CTE, en la tabla 5.6 del DB-SE-A, la relación de 
tensiones en los bordes del elemento plano como: 
2
1
σ
σ
ψ =  
siendo ,según las figuras de la tabla antes citada, el numerador la tensión en el borde más 
comprimido no correspondiéndose con los valores límites que se determinan en cada uno de 
los casos de estudio como vemos en la figura adjunta: 
 
Concluimos, por tanto, que la relación de tensiones definida presenta un error siendo su 
definición correcta la inversa de la marcada en el CTE, por lo que nos quedaría: 
1
2
σ
σ
ψ =  
Siendo el numerador la tensión en el borde del elemento de menor compresión o en su 
defecto de mayor tracción. 
Una vez comentados los errores de dicho apartado procedemos a estudiar un ejemplo de 
aplicación del mismo remitiéndonos, para más información, al anexo C en su apartado 
correspondiente. 
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Ejemplo de aplicación en elemento flectado y comprimido (Sección Cs2-Cercha C2): 
 
El primer cálculo a realizar será el de las tensiones en los bordes del alma para encontrar la 
relación entre ellos: 
y
I
M
A
N
y
EdEd ⋅±=
*2,1
σ  
Recordamos la peor solicitación: 
 
Barra Tipo |Mi*| (T.m) |Vi*| (T) N* (T) fy(Kg/cm2) L (m) 
32 Cs2 39,5 23,8 -660,62 3618,75 7,7 
Las características de la sección son las siguientes: 
 
Barra Tipo A (cm2) Iy (cm4) b (cm) t (cm) 
32 Cs2 318 252378 70 1,2 
Sustituyendo las solicitaciones: 
( )
( )compresioncmkg
compresioncmkg
2
2
2
1
2,1
53
2,1
/63,1529
/21,2625
79,54742,2077
35
252378
105,39
318
1062,660
=
=
±=
⋅
⋅
±
⋅
=
σ
σ
σ
σ
 
Según el Código Técnico sabemos que para un elemento biapoyado con estas tensiones en 
sus extremos su relación es de: 
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58,0
21,2625
63,1529
1
2 =→== ψ
σ
σ
ψ  
Cumple lo que para este tipo de secciones nos indica la Normativa y podemos saber que sus 
características son las siguientes (según la tabla 5.6 del CTE-SEA, figura 4.6 de la presente 
memoria): 
ψ
ψ
σ +
=
=
≥>
05,1
2,8
01
k
bbc
 
También conocemos como se distribuye el ancho eficaz en la sección: 
effe
eeeff
bb
bbb
⋅
−
=
+=
ψ5
2
1
21
 
Conocemos que el coeficiente de abolladura será: 
03,5
58,005,1
2,8
05,1
2,8
=→
+
=→
+
= σσσ ψ
kkk  
Calculamos, a continuación, la esbeltez relativa: 
( ) ( )
12,1
03,5
355
235
4,28
2,1/70
235
4,28
/
=→
⋅⋅
=
⋅⋅
= p
y
p
k
f
tb
λλ
σ
 
Por lo que el factor de reducción nos quedará: 
( ) ( )
74,0174,0
12,1
58,03055,0
1
12,1
13055,0
1
1
=→≤=→





 +⋅
−⋅=







 +⋅
−⋅=
ρρ
λ
ψ
λ
ρ
pp
 
El ancho eficaz de un elemento plano comprimido podrá determinarse según la relación: 
cmbbbb efefcef 8,517074,0 =→⋅=→⋅= ρ  
También conocemos como se distribuye el ancho eficaz en la sección: 
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cmb
cmbbbb
bbb
e
eeeffe
eeeff
36,28
44,238,51
58,05
2
5
2
2
111
21
=→
=→⋅
−
=→⋅
−
=
+=
ψ
 
En éste caso vemos que la suposición inicial de que todo el ancho de la sección a estudiar es 
eficaz es falso por lo que deberíamos continuar iterando hasta que convergieran los 
resultados. 
Calcularemos, a continuación el área y la inercia eficaces, sabiendo: 
( )








⋅⋅+
⋅
⋅=
−=
⋅⋅=
−=
2
,,
3
,,
,
,
,,,
,
12
2
2
dhb
bh
I
III
hbA
AAA
efnoefno
efnoefno
efno
efnoef
efnoefnoefno
efnoef
 
siendo: 
b, h dimensiones de la sección no eficaz. 
d excentricidad del eje neutro de la sección eficaz con el de la bruta. Que en 
general, al ser la sección inicial simétrica, se puede expresar como: 
efno
efno
AA
eA
d
,
,
−
⋅
=  
siendo e la distancia entre el centro de gravedad de la sección no eficaz y el de toda la 
sección. 
Sustituyendo en dichas fórmulas, nos queda: 
( )( )
cmdd
cmee
cmAA
cmAA
efef
efnoefno
16,0
68,43318
46,22,18
46,2
2
2,18
44,23
2
70
32,27468,43318
68,438,51702,12
2
2
,,
=→
−
⋅
=
=→−−=
=→−=
=→−⋅⋅=
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4
4
,
2
3
,
17,25117183,1206252378
83,120616,02,182,1
12
2,182,1
2
cmII
cmII
efef
efnoefno
=→−=
=→





⋅⋅+
⋅
⋅=
 
 
Segunda iteración: 
Sustituyendo las solicitaciones: 
( )
( )compresioncmkg
compresioncmkg
2
2
2
1
2,1
53
2,1
/78,1857
/62,2958
42,5502,2408
35
17,251171
105,39
32,274
1062,660
=
=
±=
⋅
⋅
±
⋅
=
σ
σ
σ
σ
 
Según el Código Técnico sabemos que para un elemento biapoyado con estas tensiones en 
sus extremos su relación es de: 
63,0
62,2958
78,1857
1
2 =→== ψ
σ
σ
ψ  
Cumple lo que para este tipo de secciones nos indica la Normativa y podemos saber que sus 
características son las siguientes (según la tabla 5.6 del CTE-SEA, figura 4.6 de la prsente 
memoria): 
ψ
ψ
σ +
=
=
≥>
05,1
2,8
01
k
bbc
 
Conocemos que el coeficiente de abolladura será: 
88,4
63,005,1
2,8
05,1
2,8
=→
+
=→
+
= σσσ ψ
kkk  
Calculamos, a continuación, la esbeltez relativa: 
( ) ( )
14,1
88,4
355
235
4,28
2,1/70
235
4,28
/
=→
⋅⋅
=
⋅⋅
= p
y
p
k
f
tb
λλ
σ
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Por lo que el factor de reducción nos quedará: 
( ) ( )
72,0172,0
14,1
63,03055,0
1
14,1
13055,0
1
1
=→≤=→





 +⋅
−⋅=







 +⋅
−⋅=
ρρ
λ
ψ
λ
ρ
pp
 
El ancho eficaz de un elemento plano comprimido podrá determinarse según la relación: 
cmbbbb efefcef 4,507072,0 =→⋅=→⋅= ρ  
También conocemos como se distribuye el ancho eficaz en la sección: 
cmb
cmbbbb
bbb
e
eeeffe
eeeff
33,27
07,234,50
63,05
2
5
2
2
111
21
=→
=→⋅
−
=→⋅
−
=
+=
ψ
 
En éste caso vemos que es falso que los valores coincidan con la primera iteración por lo que 
deberíamos continuar iterando hasta que convergieran los resultados. 
Calcularemos, a continuación el área y la inercia eficaces, sabiendo: 
( )








⋅⋅+
⋅
⋅=
−=
⋅⋅=
−=
2
,,
3
,,
,
,
,,,
,
12
2
2
dhb
bh
I
III
hbA
AAA
efnoefno
efnoefno
efno
efnoef
efnoefnoefno
efnoef
 
siendo: 
b, h dimensiones de la sección no eficaz. 
d excentricidad del eje neutro de la sección eficaz con el de la bruta. Que en 
general, al ser la sección inicial simétrica, se puede expresar como: 
efno
efno
AA
eA
d
,
,
−
⋅
=  
siendo e la distancia entre el centro de gravedad de la sección no eficaz y la de toda la 
sección. 
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Sustituyendo en dichas fórmulas, nos queda: 
( )( )
4
4
,
2
3
,
2
2
,,
65,25086535,1512252378
35,151237,06,192,1
12
6,192,1
2
37,0
04,47318
13,204,47
13,2
2
6,19
07,23
2
70
96,27004,47318
04,474,50702,12
cmII
cmII
dd
cmee
cmAA
cmAA
efef
efnoefno
efef
efnoefno
=→−=
=→





⋅⋅+
⋅
⋅=
=→
−
⋅
=
=→−−=
=→−=
=→−⋅⋅=
 
 Tercera iteración: 
Sustituyendo las solicitaciones: 
( )
( )compresioncmkg
compresioncmkg
2
2
2
1
2,1
53
2,1
/97,1886
/17,2989
1,55107,2438
35
65,250865
105,39
96,270
1062,660
=
=
±=
⋅
⋅
±
⋅
=
σ
σ
σ
σ
 
Según el Código Técnico sabemos que para un elemento biapoyado con estas tensiones en 
sus extremos su relación es de: 
63,0
17,2989
97,1886
1
2 =→== ψ
σ
σ
ψ  
Vemos que en esta tercera iteración los valores de la esbeltez y del factor de reducción nos 
darán iguales a la anterior (por coincidir la relación de tensiones) por lo que paramos de iterar 
tomando para los cálculos posteriores los siguientes valores que a continuación detallamos. 
• El ancho eficaz de un elemento plano comprimido podrá determinarse según la 
relación: 
cmbbbb efefcef 4,507072,0 =→⋅=→⋅= ρ  
 
 
Estudio de dos estructuras metálicas singulares del CCIB con la normativa CTE DB-SE-A   Pag. 45 
 
Sabemos, según el CTE, que para nuestro caso de flexocompresión los límites de esbeltez 
máximos son los siguientes (según la tabla 5.3 del DB-DE-A o figura 4.5 de la presente 
memoria): 
ψ
ε
α
ε
α
ε
⋅+
⋅
=





−⋅
⋅
=





−⋅
⋅
=





33,067,0
42
113
456
113
396
3max,
2max,
1max,
Clase
Clase
Clase
t
c
t
c
t
c
 
También conocemos que para nuestro caso en que todo el elemento está comprimido: 
1=α  
Conocemos también: 
63,0
814,0
355
235235
=
=→=→=
ψ
εεε
yf  
Por lo que sustituyendo en las ecuaciones anteriores: 
94,38
63,033,067,0
814,042
33,067,0
42
93,30
1113
814,0456
113
456
86,26
1113
814,0396
113
396
3max,3max,
2max,2max,
1max,1max,
=




→
⋅+
⋅
=
⋅+
⋅
=





=




→
−⋅
⋅
=
−⋅
⋅
=





=




→
−⋅
⋅
=
−⋅
⋅
=





ClaseClase
ClaseClase
ClaseClase
t
c
t
c
t
c
t
c
t
c
t
c
ψ
ε
α
ε
α
ε
 
Conociendo las dimensiones de nuestra sección sabemos que nuestra esbeltez corresponde 
a: 
433,58
2,1
70
22
Clase
t
c
t
c
CsCs
→=




→=





 
Podemos observar como nos pasamos del límite de esbeltez máximo de las secciones de 
Clase3 por lo que estaríamos dentro de secciones de Clase4. 
Como el alma es el elemento comprimido de la sección menos favorable en cuanto a clases 
de sección se refiere, consideramos toda nuestra sección del perfil Cs2 como de Clase4.  
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En los posteriores cálculos tomaremos los valores eficaces de la sección que a continuación 
apuntamos: 
4
2
65,250865
37,0
96,270
cmI
d
cmA
ef
ef
=
=
=
 
4.4.3 Estados Límites Últimos: 
  4.4.3.1   Bases de cálculo: 
La comprobación frente a los Estados Límites Últimos supone, según el Código Técnico, el 
análisis y la verificación ordenada de la resistencia de las secciones, de las barras y de las 
uniones. 
En el presente proyecto nos centraremos en el estudio de la resistencia de las dos primeras 
como detallaremos a continuación. 
   4.4.3.2  Resistencia de las secciones 
Como hemos comentado anteriormente, la capacidad resistente de las secciones depende de 
su clase. Para secciones de clase 1 y 2 la distribución de tensiones se escogerá atendiendo a 
criterios plásticos, esto es, en flexión alcanzaremos el límite elástico en todas las fibras de 
nuestra sección. En las secciones de clase 3 la distribución seguirá un criterio elástico, sólo se 
alcanza en flexión el límite elástico en las fibras extremas de la sección, y para las de Clase 4 
éste mismo criterio se establecerá para la sección eficaz. 
Comentar también, como característica general de ahora en adelante, que en el estudio de 
secciones de clase 1,2 y 3 como sección de cálculo tomaremos la total  y para las de clase 4, 
la neta o eficaz. 
Procedemos por tanto a la comprobación que nos indica el CTE en el apartado que nos 
ocupa. 
4.4.3.2.1 Resistencia de las secciones a esfuerzo axil puro:  
Como resistencia de las secciones tanto a tracción como compresión podremos emplear, 
según marca el CTE, la resistencia plástica de la sección bruta en los casos en que 
realicemos nuestra comprobación sobre secciones de clase 1 a 3, de la siguiente manera: 
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05,11
1
*
=
=
⋅=→≤
M
M
y
yd
ydplpl
f
f
fANNN
γ
γ
 
Para las secciones de clase 4 la resistencia a compresión será la resistencia de la sección 
eficaz que se define de la siguiente manera: 
ydefRdu fAN ⋅=,  
Ejemplo de aplicación en elemento traccionado (Sección HEM300-Pórtico P10): 
 
 
Barra Tipo A(cm2) Clase sección fy(Kg/cm
2) N*(T) 
22 HEM300 303,1 Clase 1 3516,82 430,14 
 
cumpleSiNN
TN
cmkgff
f
f
TNNfAN
plt
t
M
ydyd
M
y
yd
plplydpl
→≤
=
=
=→=→=
=→⋅=→⋅=
14,430
05,1
/35,3349
05,1
82,3516
19,101535,33491,303
1
2
1
γ
γ
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4.4.3.2.2 Resistencia de las secciones a corte: 
El esfuerzo cortante de cálculo será menor que la resistencia de las secciones a cortante, que 
en ausencia de torsión, será igual a la resistencia plástica que se define como: 
3
,
yd
VRdpl
f
AV ⋅=  
El término relativo al área a cortante para todos los perfiles que conforman la estructura de 
estudio y que se corresponden a perfiles normativos en forma de H o I cargados 
paralelamente al alma será: 
( ) fwfV trtbtAA 22 ++−=  
El CTE permite, de todas maneras, utilizar como simplificación la siguiente expresión, que 
tiene en cuenta como área a cortante el área del alma de las secciones de estudio de la 
siguiente manera: 
wV thA ⋅=  
Para secciones armadas cargadas paralelamente a las almas, como sería el resto de nuestros 
casos, se tiene en cuenta el área de los elementos verticales de nuestra sección de la forma 
siguiente: 
tdAV ⋅∑=  
Aplicando en cada caso las expresiones anteriormente citadas podemos observar, 
remitiéndonos a los anexos de cálculo correspondientes, que el cortante de cálculo no supera 
la mitad de la resistencia de cálculo de la sección en ninguno de los casos de estudio con lo 
cual no se tendrá en cuenta dicho esfuerzo en las comprobaciones relativas a interacciones de 
esfuerzos en piezas. 
Ejemplo de aplicación en Barra 20-Tipo Cs2 (Cercha C2): 
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Calculamos, a continuación, la resistencia de las secciones a cortante según indica el CTE-
SEA donde el esfuerzo cortante  de cálculo ha de ser menor que la resistencia de las 
secciones a cortante que en ausencia de torsión, será igual a la resistencia plástica: 
3
,
yd
VRdpl
f
AV ⋅=  
donde el término relativo al área a cortante tiene los siguientes valores para secciones 
armadas cargadas paralelamente al alma como es nuestro caso: 
tdAV ⋅∑=  
Comprobaremos la resistencia a corte de la barra que corresponde a la Barra20. 
 
Barra Tipo h(cm) wt (cm) fy(Kg/cm
2) 
VA ( cm
2) 
20 Cs2 70  1,2 3618,75 168 
   
También conocemos, según el CTE, que si el esfuerzo cortante de cálculo no supera la mitad 
de la resistencia de la sección a dicho esfuerzo, no lo consideraremos en las fórmulas de 
interacción de esfuerzos sobre dicha sección. 
 
 
Barra 
Tipo RdplV , (T) 
 
|Vi*| (T) 2
1
, ⋅RdplV (T) 
20 Cs2 334,28 31,8 167,14 
 
Podemos observar que el cortante de cálculo no supera en el peor de los casos la mitad de la 
resistencia de cálculo de la sección por lo que no comprobaremos la interacción de los 
diferentes esfuerzos sobre la sección teniendo en cuenta el esfuerzo producido por el cortante. 
4.4.3.2.3 Interacción de esfuerzos en secciones:  
En general, y por lo comentado anteriormente en el último párrafo del apartado anterior, dicha 
comprobación se reduce a tener en cuenta en la interacción de esfuerzos los que 
corresponden a la flexión compuesta sin cortante. 
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Utilizaremos para ello las fórmulas de interacción, de carácter prudente, que a continuación 
detallamos y que se describen en el apartado 6.2.8 del DB-SE-A: 
14
13
12/1
,0
,
,0
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
≤
⋅+
+
⋅+
+→
≤++→
≤++→
Rdz
NyEdEdz
Rdy
NyEdEdy
Rdu
Ed
Rdzel
Edz
Rdyel
Edy
Rdpl
Ed
Rdzpl
Edz
Rdypl
Edy
Rdpl
Ed
M
eNM
M
eNM
N
N
Clase
M
M
M
M
N
N
Clase
M
M
M
M
N
N
Clase
 
Comentar también, que en nuestros casos carecemos de momento flector respecto al eje z-z 
con lo que las expresiones anteriormente expuestas se simplifican considerablemente. 
Se considera también importante comentar, como se expone más detalladamente en los 
anexos de cálculo, que dicha comprobación, parece que no se cumpla en alguna de las 
secciones de estudio no siendo realmente así. En dichas comprobaciones se han tenido en 
cuenta los esfuerzos en los extremos de las barras no siendo un cálculo del todo ajustado a la 
realidad.  
Hemos de tener en cuenta que en los extremos de las barras, en la mayoría de los casos de 
estudio, se encuentran las uniones rígidas, reforzadas con rígidizadores, de los perfiles de los 
cordones tanto superior como inferior con los montantes y diagonales. 
Se ha realizado, por tanto, un estudio más detallado en las secciones que no cumplían las 
restricciones anteriormente citadas y conociendo como varía el momento flector y las 
dimensiones de los nudos se ha vuelto a realizar la comprobación con los esfuerzos que 
solicitan la sección antes de los mismos. 
Como resultado de ésta comprobación más ajustada se puede asegurar, como se ve más 
claramente en los correspondientes anexos, que todos los perfiles de estudio en éste apartado 
cumplen la restricciones pertinentes. 
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Ejemplo de aplicación en Barra 39-Tipo D6 (Cercha C2): 
 
Para secciones de Clase4, por lo comprobado en el anexo B en su apartado B.2.1.5, se nos 
propone la siguiente ecuación: 
1
,0
,
,0
,
,
≤
⋅+
+
⋅+
+
Rdz
NzEdEdz
Rdy
NyEdEdy
Rdu
Ed
M
eNM
M
eNM
N
N
 
En nuestro caso, en el que carecemos de momento respecto el eje z, la expresión queda de la 
siguiente manera: 
1
,0
,
,
≤
⋅+
+
Rdy
NyEdEdy
Rdu
Ed
M
eNM
N
N
 
Sabemos también que para las secciones de Clase4: 
    
05,10
0
,0
,
=
=
⋅=
⋅=
M
M
y
yd
ydeffRd
ydefRdu
f
f
fWM
fAN
γ
γ
 
La comprobación la realizamos para la barra tipo D6 que se encuentra más solicitada y que, 
recordamos, corresponde a la Barra39. 
 
Barra Tipo |Mi*| (T.m) |Vi*| (T) N* (T) fy(Kg/cm2) L (m) 
39 D6 42,55 13,1 -790,38 3516,82 6,50 
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Las características de la sección eficaz son las siguientes: 
 
Barra Tipo Aef (cm2) Ief,y (cm4) Wef,y (cm3) e(cm) 
39 D6 312,8 150060,6 6002,4 0,05 
Realizamos los siguientes cálculos: 
2
0
,0,0,0
,,,
/35,3349
05,1
82,3516
04,20135,33494,6002
68,104735,33498,312
cmkgff
f
f
mTMMfWM
TNNfAN
ydyd
M
y
yd
RdRdydeffRd
RdurduydefRdu
=→=→=
⋅=→⋅=→⋅=
=→⋅=→⋅=
γ
 
La ecuación nos quedaría: 
OK
M
eNM
N
N
Rdy
NyEdEdy
Rdu
Ed
→≤=+→
⋅⋅+
+=
⋅+
+
−
196,021,075,0
04,201
1005,038,79055,42
68,1047
38,790 3
,0
,
,  
Podemos comprobar que la sección, en el peor de sus casos, si aguantará las solicitaciones 
por las que está requerida. 
4.4.3.3 Resistencia de las barras:  
4.4.3.3.1 Barras susceptibles a pandeo por flexión: 
Se ha considerado necesario, como indica el CTE, comprobar la resistencia a pandeo en cada 
posible plano en que pueda flectar la pieza. 
Como capacidad a pandeo por flexión, en compresión centrada, de una barra de sección 
constante, como serían nuestros casos de estudio, podemos tomar: 
ydRdb fAN ⋅⋅= χ,  
siendo 
A área de la sección transversal en clases 1,2 y 3 o eficaz para clase 4. 
ydf  resistencia de cálculo del acero. 
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χ  coeficiente de reducción por pandeo, cuyo valor depende de la esbeltez 
reducida y la curva de pandeo apropiada en cada caso. 
El coeficiente de reducción por pandeo, según el CTE, puede ser definido de la siguiente 
manera: 
χλ  →
⋅
=
⋅⋅




 Π
=
TABLAS
cr
y
k
cr
N
fA
IE
L
N
2
 
siendo  
E módulo de elasticidad . 
I momento de inercia para flexión en el plano considerado.  
λ  esbeltez reducida que corresponde a la relación entre la resistencia plástica de 
la sección de cálculo y la compresión crítica por pandeo ( crN ). 
kL  longitud de pandeo de la pieza que para vigas planas trianguladas como sería 
nuestro caso se define según el apartado 6.3.2.4 del DB-SE-A: 
a) para los cordones en el plano de la viga, la distancia entre ejes de 
nudos. 
b) para los cordones fuera del plano de la viga, la longitud teórica de la 
barra medida entre fijos por existir arriostramiento. 
c) para los montantes y diagonales en el plano de la viga, la longitud libre 
entre barras. 
d) para los montantes y diagonales fuera del plano de la viga, la longitud 
entre ejes de nudos. 
Una vez calculada la esbeltez relativa para cada caso de estudio, como se detalla en los 
anexos de cálculo, determinamos la curva de pandeo a la que corresponde según la figura 
adjunta: 
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Por último hallamos el valor del coeficiente de pandeo a partir de la tabla siguiente: 
 
Fig.4.6  Curvas de pandeo según la sección (tabla 6.2 del DB-SE-A) 
Fig.4.7  Valores del coeficiente de pandeo (tabla 6.2 DB-SE-A) 
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Después de realizar dicha comprobación para cada uno de los casos de estudio podemos 
asegurar, como se explicita en los anexos de cálculo correspondientes, que las barras que nos 
ocupan no serán susceptibles a pandear por flexión respecto a ninguno de los posibles ejes de 
la sección.  
Observaciones: 
-En dicho apartado del CTE (apartado 6.3.2) define la resistencia de cálculo del 
acero como: 
1,11
1
=
=
M
M
y
yd
f
f
γ
γ  
 Define el coeficiente parcial con el valor aquí expuesto, citando textualmente 
 “de acuerdo a 2.3.3” haciendo referencia a otro apartado del mismo CTE. 
 Como podemos apreciar en la figura adjunta, remitiéndonos al apartado 
 anteriormente citado, podemos observar que se nos define el  mismo 
 coeficiente parcial de seguridad con otro valor diferente que se entiende es el 
 correcto. 
 
Ejemplo de aplicación en elemento comprimido y flectado (Barra15-Sección HEB650-
Pórtico P10): 
 
 
Barra Tipo |Mi*| (T.m) |Vi*| (T) N* (T) fy(Kg/cm2) L (m) 
15 HEB650 100,23 34,3 -275,60 3516,82 3,62 
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Comprobamos a continuación, el efecto del pandeo por flexión en barras sometidas a 
esfuerzos axiles negativos, esto es, a compresión. Lo realizaremos según detalla el CTE-SAE: 
    
b
ydb
TABLAS
cr
y
k
k
cr
NNcumplirdehaSe
fAN
N
fA
aTrianguladEstrucLL
IE
L
N
≤→
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⋅
=
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Siendo Nb  la capacidad de la barra de sección constante a pandear por flexión, en compresión 
centrada, como sería nuestro caso. 
Sabemos que el eje sobre el cual  dicha sección es más susceptibles de pandear corresponde 
al de menor inercia y que la longitud máxima de pandeo de  la barra comprimida en éste caso 
es de 2,62 metros. También conocemos que respecto el eje y-y la inercia es mayor y la 
longitud de pandeo coincide con la longitud de la barra, esto es, 3,62m. Se procede a la 
comprobación de la barra sometida a las peores solicitaciones, teniendo en cuenta: 
4
,
4
26
13980
.262
210600
.362
/101,2
cmI
cmL
cmI
cmL
cmKgE
z
zk
y
ky
=
=
=
=
⋅=
 
También conocemos que el tipo de sección (HEB 650) cumple las siguientes características: 
2,116,2
1,3
30
65
>=
=
=
=
b
h
cmt
cmb
cmh
 
Como podemos observar en la figura 4.6 del presente apartado, según las condiciones de 
nuestro caso de estudio, en cuanto al pandeo respecto el eje y-y usaremos de la curva tipo a y 
en cuanto al pandeo respecto el eje z-z usaremos de la tipo b. 
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Por lo tanto: 
 
Tipo A(cm2) Iz(cm
4) Ncr (T) zλ  zχ  Nb(T) N * (T) 
HEB650 286,3 13980 4221,08 0,49 0,88 843,85 275,6 
 
Tipo A(cm2) Iy(cm
4) Ncr (T) yλ  yχ  Nb(T) N * (T) 
HEB650 286,3 210600 33308,90 0,17 1 958,92 275,6 
Comprobamos que la sección más solicitada cumple holgadamente las restricciones 
normativas ya que la capacidad de la barra a pandeo por flexión es notablemente superior al 
esfuerzo axil de cálculo. 
4.4.3.3.2 Pandeo Lateral: 
Según el apartado 6.3.3.2 del DB-SE-A, una barra sometida a momentos flectores dentro de 
su plano puede pandear lateralmente en caso de que la separación entre apoyos supere un 
determinado valor. 
Hemos de tener en cuenta que no será necesaria la comprobación a pandeo lateral cuando el 
ala comprimida se arriostre de forma continua o bien de forma puntual a distancias menores 
de 40 veces el radio de giro mínimo de la sección. 
Comentar que en la estructura formada por la cercha tipo C2, los perfiles que corresponden a 
secciones armadas tipo cajón no son susceptibles de pandear por torsión al ser secciones 
cerradas y cumplir la condición anteriormente citada, por lo que no se ha necesitado proseguir 
con la comprobación del posible pandeo lateral. 
En cuanto a los montantes, que corresponden a perfiles laminados tipo H o I, nos remitimos al 
anexo B en su apartado correspondiente donde se ha realizado la comprobación que a 
continuación detallaremos. 
Por otro lado, se ha realizado un estudio más exhaustivo de la estructura del pórtico 
transversal dividiendo por partes la estructura y considerando por separado tanto el cordón 
superior como el inferior y las diagonales y montantes. 
En cuanto a los cordones del pórtico vemos que, al estar la estructura arriostrada de una 
forma conveniente con una distancia máxima entre apoyos de 2,62 metros, no será necesario 
comprobar si son susceptibles a pandear lateralmente por ser una distancia menor a la 
requerida según el CTE. 
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Referente a las diagonales y montantes es necesario un estudio más exhaustivo al no 
cumplirse la condición indicada anteriormente. Como existe la posibilidad de que pandeen 
lateralmente se debe comprobar: 
RdbEd MM ,≤  
siendo 
EdM  valor de cálculo del momento flector. 
  
RdbM ,  valor de cálculo de la resistencia frente al pandeo lateral que se define 
de la siguiente manera: 
1
,
M
y
yLTRdb
f
WM
γ
χ ⋅⋅=  
En dicha expresión: 
yply WW ,=  para secciones de Clase 1 y 2. 
yely WW ,=  para secciones de Clase 3. 
yeffy WW ,=  para secciones de Clase 4.  
LTχ = Factor de reducción para el pandeo lateral que corresponde a: 
1
1
22
≤
−+
=
LTLTLT
LT
λφφ
χ  
donde: 
( ) ( )[ ]22,015,0 LTLTLTLT λλαφ +−⋅+⋅=  
siendo: 
LTλ = esbeltez relativa frente al pandeo lateral. 
LTα = factor de imperfección, obtenido de la tabla 6.10 del CTE-SEA. 
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En nuestro caso, para todos los perfiles estudiados en el pórtico P10, pertenecientes a las 
diagonales y montantes, según la tabla antes citada, el factor de imperfección será: 
21,0=LTα  
En referencia al cordón inferior formado por barras de tipo HEB 650, también según la tabla 
indicada, el factor de imperfección será: 
34,0=LTα  
En cuanto al cordón superior, al estar formado por diferentes tipologías de perfiles nos 
remitimos al anexo A de cálculo donde se detallan de una manera más explícita los valores de 
cálculo de dichos factores así como su comprobación. 
La esbeltez relativa frente el pandeo lateral se determina según la siguiente expresión: 
cr
yy
LT
M
fW ⋅
=λ  
siendo: 
crM =momento crítico elástico de pandeo lateral. Se determina según la teoría 
de la elasticidad y lo apuntado en el punto 6.3.3.3 del DB-SE-A de la siguiente 
forma: 
Momento crítico elástico de pandeo lateral 
En nuestro caso donde los apoyos en los extremos de las barras impiden su deformación por 
torsión y como la carga actúa en el eje de la barra, el momento crítico elástico de pandeo 
lateral se podrá determinar según la ecuación: 
Fig.4.8  Factor de imperfección (tabla 6.10 DB-SE-A)    
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22
LTwLTvcr MMM +=  
siendo : 
LTvM = componente del momento crítico que representa la resistencia por 
torsión uniforme de la barra (S. Venant) 
LTwM =componente del momento crítico que representa la resistencia por 
torsión no uniforme de la barra. 
Cada uno de estos términos tiene la siguiente forma: 
a) Componente de torsión uniforme: 
zT
c
LTv IEIG
L
cM ⋅⋅⋅⋅⋅=
π
1  
   siendo : 
1c = factor que depende de las condiciones de apoyo y de la ley de 
momentos flectores que soliciten la pieza. 
cL = longitud de pandeo lateral. 
G   = módulo de elasticidad transversal. 
E   = módulo de elasticidad. 
TI = constante de torsión uniforme. 
zI = momento de inercia de la sección respecto al eje z. 
En el cálculo de 1c seguimos el procedimiento indicado para tramos de barras en cuyos 
extremos el giro torsional está totalmente coaccionado y a lo largo de los cuales el momento 
flector varia linealmente como es nuestro caso. 
Para ello calcularemos la relación entre el momento de menor valor absoluto en un extremo y 
el de mayor valor que corresponde al del otro extremo; todo valorado para nuestra hipótesis 
más desfavorable en cada una de las barras. 
Una vez hallada la relación y haciendo uso de la tabla 6.11 del CTE-SEA que a continuación 
detallamos, podremos definir el valor de dicho coeficiente. 
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b) Componente de torsión no uniforme: 
2
,12
2
, zf
c
yelLTw ic
L
E
WM ⋅⋅
⋅
⋅=
π
 
   siendo : 
yelW , = módulo resistente elástico de la sección, según el eje de fuerte 
inercia, correspondiente a la fibra más comprimida. 
zfi , = radio de giro, con respecto al eje de menor inercia de la sección, 
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la zona 
comprimida del alma, adyacente al ala comprimida. 
Sabemos que estamos del lado de la seguridad si realizamos la comprobación teniendo en 
cuenta el radio de giro de la mitad de la sección al ser éste menor al que nos marca la norma, 
como podemos observar en el anexo A de cálculo en el estudio realizado para la barra que 
Fig.4.9  Valores del factor c1, c2 y c3 (tabla 6.11 DB-SE-A) 
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mayor momento flector presenta. 
Recordemos finalmente que la comprobación a realizar se correspondía a: 
RdbEd MM ,≤  
Después de realizar la mencionada comprobación para cada una de las barras que forman 
parte de las estructuras de estudio y en la peor de sus hipótesis, respectivamente, podemos 
asegurar que no serán susceptibles de pandear lateralmente. 
Observaciones: 
 Existe, en el CTE, un error de traducción en la definición de la variable 
zfi ,  
respecto a la definida en el apartado correspondiente del Eurocódigo. Como 
podemos apreciar en la figura adjunta se “dobla” el texto en el CTE no dejando 
claro a que se refiere dicha variable, pudiendo generar errores en su aplicación. 
 
 La traducción correcta del Eurocódigo es la que se adjunta a continuación: 
zfi ,  radio de giro, con respecto al eje de menor inercia de la sección, del 
  soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la  
  zona comprimida del alma, adyacente al ala comprimida. 
 
Ejemplo de aplicación en Barra 78-Tipo HEA 500 ( Cercha C2): 
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Barra Tipo |Mi*| (T.m) |Vi*| (T) N* (T) fy(Kg/cm2) L (m) 
78 HEA500 28,88 8,7 -170,74 3516,82  5,24 
Las características de la sección son las siguientes: 
 
Barra Tipo A (cm2) Iy (cm4) Wel,y (cm3) 
78 HEA500 197,5 86970 3550 
Una barra sometida a momentos flectores dentro de su plano, puede pandear lateralmente en 
caso de que la separación entre apoyos laterales supere un determinado valor. No será 
necesaria la dicha comprobación cuando el ala comprimida se arriostra de forma continua o 
bien de forma puntual a distancias menores de 40 veces el radio de giro mínimo.  
mddid apoyosapoyosapoyos 9,224,74040 min ≤→⋅≤→⋅≤  
Comprobamos que la separación entre apoyos laterales es suficiente como para haber de 
comprobar la posibilidad del pandeo lateral. 
Si existe la posibilidad de que una barra pandee lateralmente debe comprobarse que: 
RdbEd MM ,≤  
Donde: 
EdM = Valor de cálculo del momento flector. 
RdbM , =Valor de cálculo de la resistencia frente a pandeo lateral. 
Sabemos según el Código Técnico: 
1
,
M
y
yLTRdb
f
WM
γ
χ ⋅⋅=  
En dicha expresión: 
yely WW ,=   para secciones de clase 3. 
LTχ = Factor de reducción para el pandeo lateral que corresponde a: 
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donde: 
( ) ( )[ ]22,015,0 LTLTLTLT λλαφ +−⋅+⋅=  
siendo: 
LTλ = esbeltez relativa frente al pandeo lateral. 
LTα = factor de imperfección, obtenido de la tabla 6.10 del CTE-SEA. 
En nuestro caso , según la tabla antes citada, el factor de imperfección será: 
21,0=LTα  
La esbeltez relativa frente el pandeo lateral se determina según la siguiente expresión: 
cr
yy
LT
M
fW ⋅
=λ  
siendo: 
crM =momento crítico elástico de pandeo lateral. Se determina según la teoría 
de la elasticidad de la siguiente forma: 
Momento crítico elástico de pandeo lateral: 
En nuestro caso donde los apoyos en los extremos de las barras impiden su deformación por 
torsión y como la carga actúa en el eje de la barra el momento crítico elástico de pandeo 
lateral se podrá determinar según la ecuación 
22
LTwLTvcr MMM +=  
siendo : 
LTvM = componente del momento crítico que representa la resistencia por 
torsión uniforme de la barra (S. Venant) 
LTwM =componente del momento crítico que representa la resistencia por 
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torsión no uniforme de la barra. 
Cada uno de estos términos tienen la siguiente forma: 
a) Componente de torsión uniforme: 
zT
c
LTv IEIG
L
cM ⋅⋅⋅⋅⋅=
π
1  
   siendo : 
1c = factor que depende de las condiciones de apoyo y de la ley de 
momentos flectores que soliciten la pieza. 
cL = longitud de pandeo lateral. 
G   = módulo de elasticidad transversal. 
E   = módulo de elasticidad. 
TI = constante de torsión uniforme. 
zI = momento de inercia de la sección respecto al eje z. 
Para el cálculo de 1c seguimos el procedimiento indicado para tramos de barras en cuyos 
extremos el giro torsional está totalmente coaccionado y a lo largo de los cuales el momento 
flector varia linealmente como es nuestro caso. 
Para ello sacaremos la relación entre el momento de menor valor absoluto en un extremo y el 
de mayor valor que corresponde al del otro extremo, todo valorado para nuestra hipótesis más 
desfavorable en cada una de las barras. Según la figura 4.9 de la presente memoria 
conocemos: 
 
Barra Tipo Hipótesis maxM (Tm) minM (Tm) 
ψ  
1c  
78 HEA500 Comb2_res 28,9 -16,9 -0,58 2,7 
 
Para el cálculo de la componente uniforme tenemos en cuenta, además de la citado 
anteriormente, que la longitud de pandeo equivale a la distancia entre apoyos por ser un 
montante de una estructura triangulada. 
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Barra Tipo 1c  cL (cm) TI (cm
4) zI (cm
4) LTvM (T.m) 
78 HEA500 2,7 524 309,3 10370 378,11 
 
   b) Componente de torsión no uniforme: 
2
,12
2
, zf
c
yelLTw ic
L
E
WM ⋅⋅
⋅
⋅=
π
 
   siendo : 
yelW , = módulo resistente elástico de la sección, según el eje de fuete 
inercia, correspondiente a la fibra más comprimida. 
zfi , = radio de giro, con respecto al eje de menor inercia de la sección, 
del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la zona 
comprimida del alma, adyacente al ala comprimida. 
Como vimos en el estudio del pórtico10, la simplificación que realizaremos considerando el 
radio de giro de media sección, es favorable estando del lado de la seguridad. 
 
Barra Tipo 1c  cL (cm) yelW , (cm
3) zfi , (cm) LTwM (T.m) 
78 HEA500 2,7 524 3550 7,24 379,25 
El momento crítico elástico de pandeo lateral quedaría: 
22
LTwLTvcr MMM +=  
 
Barra Tipo LTvM (T.m) LTwM (T.m) crM (T.m) 
78 HEA500 378,11 379,25 535,53 
Una vez conocemos el momento crítico elástico podemos calcular la esbeltez relativa frente al 
pandeo lateral: 
cr
yy
LT
M
fW ⋅
=λ  
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Y a partir de él y con el factor de imperfección mencionado anteriormente, podemos calcular 
también LTφ , siendo: 
( ) ( )[ ]22,015,0 LTLTLTLT λλαφ +−⋅+⋅=  
A partir de los cálculos anteriores podemos hallar el factor de reducción para el pandeo lateral 
que se expresa de la siguiente forma: 
1
1
22
≤
−+
=
LTLTLT
LT
λφφ
χ  
Hemos de tener en cuenta que, según el CTE-SEA, en el caso de perfiles laminados o de 
perfiles armados equivalentes, como es nuestro caso, cuando se cumple que 4,0≤LTλ  se 
podrá utilizar el valor de 1=LTχ . 
Recordamos que para nuestro caso de estudio: 
21,0=LTα  
Barra Tipo crM (T.m) Wel,y (cm
3) fy(Kg/cm2)  
LTλ  LTφ  LTχ  
78 HEA500 535,53 3550 3516,82 0,48 0,64 0,94 
 
Recordemos que si existe la posibilidad de que una barra pandee lateralmente debe 
comprobarse que: 
RdbEd MM ,≤  
Donde según el Código Técnico: 
1
,
M
y
yLTRdb
f
WM
γ
χ ⋅⋅=  
Por lo que nos quedaría, usando de los valores de la anterior tabla: 
Barra Tipo LTχ  | RdbM , |(T.m) | EdM |(T.m) RdbEd MM ,≤  
78 HEA500 0,94 111,77 28,88 OK 
Podemos observar que nuestra barra de estudio no pandeará lateralmente por efecto de la 
torsión. 
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4.4.3.3.3 Abolladura del alma por cortante: 
Según el Código Técnico, en su apartado 6.3.3.3 del DB-SE-A, no es necesario comprobar la 
resistencia a la abolladura del alma en las barras en las que se cumple la siguiente expresión: 
ε⋅< 70
t
d  
ni en aquellas en las que, disponiendo de rigidizadores en sus extremos ( e intermedios si es 
el caso) se cumpla:  
τε kt
d ⋅⋅< 30  
siendo: 
d , t = dimensiones del alma (altura y espesor) 
y
ref
f
f
=ε  con  
2
235
mm
N
f ref =  
Como en nuestros casos de estudio conocemos de la disposición de rigidizadores en las 
uniones rígidas de cada diagonal y montante con los cordones superior e inferior de las 
estructuras deberíamos proceder a la comprobación del segundo de los casos. 
Después de realizar el estudio pertinente, como muestran los anexos de cálculo, vemos que 
no será necesaria comprobar  la resistencia a la abolladura del alma en ninguno de los casos.  
Ejemplo de aplicación en Barra 35-Tipo HEM 900 ( Pórtico P10): 
 
Según el Código Técnico no es necesario comprobar la resistencia del alma en las barras en 
las que se cumple la siguiente expresión: 
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ε⋅< 70
t
d  
ni en aquellas en las que, disponiendo de rigidizadores en sus extremos ( e intermedios si es 
el caso) se cumpla:  
τε kt
d ⋅⋅< 30  
siendo: 
d , t = dimensiones del alma (altura y espesor) 
y
ref
f
f
=ε  con  
2
235
mm
N
f ref =  
En nuestro caso (HEM 900): 
67,36
1,2
77
=→=
t
d
t
d  
Como en nuestro caso de estudio conocemos de la disposición de rigidizadores en las uniones 
rígidas de todos los perfiles que llegan a los cordones (tanto diagonales como montantes) 
deberíamos proceder a la comprobación del segundo de los casos pero primero 
comprobaremos según el nuevo Código Técnico la necesidad de la disposición de los 
rigidizadores  
 
Barra Tipo reff  ε  ε⋅70  td  ε⋅< 70td  
35 HEM900 345 0,825 57,4 36,67 OK 
 
Comprobamos que debido a la posible abolladura del alma por cortante no sería necesaria la 
disposición de rigidizadores en las uniones de nuestro pórtico.  
Por lo que si se cumple está comprobación que es más restrictiva, la segunda será cumplida 
holgadamente con lo que no será necesaria la comprobación de la resistencia a la abolladura 
del alma. 
4.4.3.3.4 Cargas Concentradas: 
No será necesario comprobar la resistencia del alma frente a la aplicación de una carga 
concentrada actuando sobre las alas de los perfiles que conforman los cordones de la 
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estructura de estudio si se disponen rigidizadores dimensionados a tal efecto como es nuestro 
caso en el proyecto original. 
 
4.4.3.3.5 Interacción de esfuerzos en piezas 
Dicho apartado, que se corresponde al punto 6.3.4 del DB-SE-A, distingue dos casos 
diferenciados de estudio, tratando por separado las barras flexotraccionadas de las 
flexocomprimidas como a continuación detallaremos. 
4.4.3.3.5.1 Elementos flectados y traccionados 
En las piezas solicitadas por una combinación de un momento flector y un esfuerzo axil de 
tracción, comprobaremos, además de la resistencia a flexotracción de sus secciones, tal y 
como hemos realizado anteriormente, su resistencia frente al pandeo lateral considerando el 
esfuerzo axil y el momento flector como un efecto vectorial. 
La tensión combinada en la fibra extrema comprimida se determina mediante la siguiente 
expresión: 
A
N
W
M Edt
com
Ed
Edcom
,
, 8,0 ⋅−=σ  
 
siendo: 
comW    momento resistente de la sección referido a la fibra extrema 
comprimida. 
EdtN ,   valor de cálculo del axil de tracción. 
EdM    valor de cálculo del momento flector. 
A    área bruta de la sección. 
La comprobación la realizamos utilizando un momento flector efectivo que a continuación 
detallamos, 
EdcomcomEdef WM ,, σ⋅=  
y la resistencia de cálculo al pandeo lateral calculado anteriormente RdbM , . 
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Tenemos en cuenta en el cálculo que al ser secciones simétricas respecto cada uno de sus 
ejes el momento resistente de la sección referido a la fibra extrema comprimida coincide con 
su módulo resistente. 
Verificamos de ésta manera, remitiéndonos a los respectivos anexos de cálculo, que la 
interacción de esfuerzos en nuestras piezas de estudio podrá ser asumida por cada una de 
ellas dentro de los límites de la seguridad marcados por el CTE. 
Ejemplo de aplicación en Barra 76-Tipo IPE 500 (Cercha C2): 
 
Después de comprobar la resistencia a flexotracción de la sección de estudio pasaremos a 
comprobar su resistencia frente al pandeo lateral considerando el esfuerzo axil y el momento 
flector como un efecto vectorial. 
La tensión combinada en la fibra extrema comprimida se determina mediante la siguiente 
expresión: 
A
N
W
M Edt
com
Ed
Edcom
,
, 8,0 ⋅−=σ  
Siendo: 
comW  = momento resistente de la sección referido a la fibra extrema comprimida. 
EdtN ,  = valor de cálculo del axil de tracción. 
EdM  = valor de cálculo del momento flector. 
A = área bruta de la sección. 
La comprobación la realizamos utilizando un momento flector efectivo que a continuación 
detallamos, 
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EdcomcomEdef WM ,, σ⋅=  
y la resistencia de cálculo al pandeo lateral que calcularemos a continuación RdbM , . 
Donde según el Código Técnico: 
1
,
M
y
yLTRdb
f
WM
γ
χ ⋅⋅=  
siendo: 
yply WW ,=   para las secciones de Clase1. 
LTχ  factor de reducción para el pandeo lateral. 
Por lo que nos quedaría, recordando lo calculado anteriormente en el anexo B 
correspondiente: 
 
Barra Tipo LTχ  yplW ,  (cm3) fy(Kg/cm
2) | RdbM , |(T.m) 
76 IPE500 0,73 2194 3618,75 55,2 
 
Recordamos, para la barra que será objeto de esta comprobación, las mayores solicitaciones 
para su peor hipótesis de carga: 
 
Barra Tipo |Mi*| (T.m) |Vi*| (T) N* (T) fy(Kg/cm2) 
76 IPE500 28,9 10,0 30,11 3618,75 
 
Tendremos en cuenta para el cálculo que al ser secciones simétricas respecto cada uno de 
sus ejes el momento resistente de la sección referido a la fibra extrema comprimida coincide 
con su módulo resistente. 
Por lo tanto la tensión combinada en la fibra extrema comprimida la determinaremos como: 
 
A
N
W
M Edt
com
Ed
Edcom
,
, 8,0 ⋅−=σ  
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Barra Tipo comW  (cm
3) A (cm2) 
76 IPE500 2194 116 
Sustituyendo en la ecuación queda: 
2
,
35
,
/6,1109
66,20723,1317
116
1011,30
8,0
2194
109,28
cmkgEdcom
Edcom
=
→−=
⋅
⋅−
⋅
=
σ
σ
 
La comprobación la realizamos utilizando un momento flector efectivo: 
EdcomcomEdef WM ,, σ⋅=  
Sustituyendo valores: 
mTMM EdefEdef ⋅=→⋅= 35,246,11092194 ,,  
Resumimos los valores calculados para esta comprobación: 
 
Barra Tipo | EdefM , | (T.m) | RdbM , |(T.m) EdefRdb MM ,, ≥  
76 IPE500 24,35 55,2 OK 
 
Podemos observar que el momento efectivo es menor a la resistencia de cálculo frente al 
pandeo lateral por lo que cumplimos las prescripciones normativas en cuanto a su resistencia 
frente al pandeo lateral se refiere. 
 
4.4.3.3.5.2 Elementos flectados y comprimidos 
De acuerdo con el Código Técnico las comprobaciones a realizar a éste respecto son tres que 
a continuación detallamos. 
La primera de ellas es de carácter general  para cada una de las piezas: 
1
,,,,,,
*
≤
⋅
⋅+⋅
⋅⋅+
⋅⋅
⋅+⋅
⋅+
⋅⋅ ydz
EdzNEdzzm
zz
ydyLT
EdyNEdyym
y
ydy
Ed
fW
NeMc
k
fW
NeMc
k
fA
N
α
χχ
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La segunda comprobación a realizar en elementos comprimidos y flectados tiene en cuenta el 
efecto de la torsión en piezas susceptibles a pandeo por torsión como es nuestro caso para 
secciones abiertas de tipo H o I. La expresión a comprobar sigue a continuación: 
1
,,,,,
*
≤
⋅
⋅+⋅
⋅+
⋅⋅
⋅+
⋅+
⋅⋅ ydz
EdzNEdzzm
z
ydyLT
EdyNEdy
yLT
ydz
Ed
fW
NeMc
k
fW
NeM
k
fA
N
χχ
 
La tercera, a realizar en piezas no susceptibles a pandear por torsión como serían los perfiles 
formados por secciones cerradas, tiene la siguiente expresión: 
1
,,,,,,
*
≤
⋅
⋅+⋅
⋅+
⋅
⋅+⋅
⋅⋅+
⋅⋅ ydz
EdzNEdzzm
z
ydy
EdyNEdyym
yy
ydz
Ed
fW
NeMc
k
fW
NeMc
k
fA
N
α
χ
 
siendo 
EdzEdyEd MMN ,, ,,  los valores de la fuerza axial y de los momentos de 
cálculo de mayor valor absoluto de la pieza. 
ydf   la resistencia de cálculo. 
zy χχ ,   coeficientes de pandeo en cada dirección. 
LTχ   coeficiente de pandeo lateral. Se tomará igual a 1,0 en piezas no 
susceptibles de pandeo por torsión. 
zNyN ee ,, ,  desplazamientos del centro de gravedad de la sección 
transversal efectiva con respecto a la posición del centro de gravedad de la 
sección transversal bruta, en piezas con secciones de Clase 4. 
yLTzy kkk ,,  coeficientes de interacción según peor clase de sección en la 
pieza. 
mLTzmym ccc ,, ,, factores de momento flector uniforme equivalente, que son 
función del diagrama de momentos flectores entre puntos arriostrados. 
Para determinar los coeficientes de interacción según la peor clase de sección de la pieza nos 
remitimos a la tabla 6.13 de DBE-SEA que a continuación detallamos: 
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Observaciones: 
Consideramos que puede existir un error en la interpretación de la tabla 
antes expuesta en cuanto al coeficiente de interacción ( yLTk ) en las 
secciones de Clase 1 y 2, después de consultar con el apartado 
correspondiente del Eurocódigo. 
Su definición de una forma más clara creemos que podría ser la siguiente: 
( ) [ ]





+








⋅
⋅
−
⋅
−= z
Rdcz
Ed
LTm
z
yLT
N
N
c
menordek λ
χ
λ
6,0,
25,0
1,0
1
,,
 
 
En la determinación de los factores de momento flector uniforme equivalente hacemos 
referencia a la tabla 6.14 de DBE-SEA que a continuación adjuntamos: 
 
 
 
Fig.4.10  Coeficientes de interacción (tabla 6.13 DB-SE-A) 
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Los demás términos necesarios para aplicar las ecuaciones pertinentes se resumen en la 
siguiente tabla dependiendo de la clase de sección a la que pertenecen los elementos de 
estudio. Dicha tabla adjunta corresponde a la tabla 6.12 de DBE-SEA: 
 
 
Fig.4.11  Coeficiente del momento equivalente (tabla 6.14 DB-SE-A) 
Fig.4.12  Términos de comprobación (tabla 6.12 DB-SE-A) 
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Una vez realizados, para cada caso de estudio, las consiguientes comprobaciones vemos que 
cumplen a las restricciones normativas con lo que los perfiles proyectados originalmente con 
la antigua normativa seguirían siendo válidos según el Código Técnico. 
Ejemplo de aplicación en Barra 18-Tipo Cs3 (Cercha C2): 
 
Recordamos que las comprobaciones las realizamos en base a la barra más solicitada de 
entre las de tipo cs3 y que corresponde a: 
 
Barra Tipo |Mi*| (T.m) |Vi*| (T) N* (T) fy(Kg/cm2) L (m) 
18 Cs3 112,23 56,2 -1025,06 3516,82 3,84 
 
De acuerdo con el Código Técnico las comprobaciones a realizar a éste respecto son dos que 
a continuación detallamos. 
La primera de ellas es de carácter general  para cada una de las piezas: 
 
1
,,,,,,
*
≤
⋅
⋅+⋅
⋅⋅+
⋅⋅
⋅+⋅
⋅+
⋅⋅ ydz
EdzNEdzzm
zz
ydyLT
EdyNEdyym
y
ydy
Ed
fW
NeMc
k
fW
NeMc
k
fA
N
α
χχ
 
Y la segunda de ellas corresponde a  piezas no susceptibles de pandeo por torsión como sería 
nuestro caso al ser una sección cerrada: 
1
,,,,,,
*
≤
⋅
⋅+⋅
⋅+
⋅
⋅+⋅
⋅⋅+
⋅⋅ ydz
EdzNEdzzm
z
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A partir de la fórmula general haremos simplificaciones y sustituciones con base al Código 
Técnico. 
Comentar, también, que dependiendo del tipo de sección a estudiar el CTE da valores a 
muchas de las variables de ésta ecuación. Teniendo en cuenta que nuestra sección de éste 
apartado es de Clase4 presentamos en la siguiente tabla el valor de las que son directas: 
 
 
Clase 
A* yW  z
W  
yα  z
α  yNe ,  zNe ,  
4 
effA  yeffW ,  zeffW ,  0,8 1 (1) (1) 
(1) Valor según pieza y tensiones. 
Teniendo en cuenta lo comentado anteriormente la primera ecuación quedaría: 
1
,,, ≤
⋅⋅
⋅+⋅
⋅+
⋅⋅ ydyLT
EdyNEdyym
y
ydefy
Ed
fW
NeMc
k
fA
N
χχ
 
Donde: 
EdyEd MN ,,   son los valores de la fuerza axial y del momento de mayor valor 
absoluto de la pieza. 
yχ   es el coeficiente de pandeo en la dirección del eje y. 
LTχ   es el coeficiente de pandeo lateral. 
yk   es uno de los coeficientes de interacción según la peor clase de la pieza. 
ymc ,   es el factor de momento flector equivalente según el eje y. 
Recordando lo calculado hasta ahora vemos que para poder realizar la comprobación de la 
forma general primero deberíamos calcular tanto el coeficiente de interacción como el factor 
de momento equivalente así como los dos coeficientes de pandeo: 
a) Coeficiente de interacción ( yk ): 
Para secciones de Clase4 la expresión del coeficiente en la dirección del eje y  es de la 
siguiente forma: 
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Rdcy
Ed
yy
N
N
k
,
6,01
⋅
⋅⋅+=
χ
λ  
 siendo: 
 yλ   esbeltez reducida para el eje y-y. 
 
1
*
,
M
y
Rdc
f
AN
γ
⋅=  
 05,11 =Mγ  
Recordemos los resultados del cálculo de la esbeltez reducida y el coeficiente de pandeo 
según el eje y-y realizados en el correspondiente anexo B: 
 
Tipo Aef(cm2) Ief,y (cm
4) Ncr (T) yλ  yχ  Nc,Rd (T) 
Cs3 445,3 392100,3 55112,9 0,17 1 1491,47 
 
Hallamos a continuación el coeficiente de interacción: 
 
Barra Tipo NEd (T) yλ  yχ  Nc,Rd (T) yk  
18 Cs3 1025,06 0,17 1 1491,47 1,07 
 
b) Coeficiente del momento equivalente ( ymc , ): 
Dicho coeficiente se obtienen de la tabla 6.14 del CTE en función de la forma del diagrama de 
momentos flectores entre puntos arriostrados tal y como se indica. 
Debido a la geometría de nuestra cercha de estudio y a las cargas que actúan sobre ella 
estaríamos en la situación denominada en la tabla como “momentos de extremo” donde el 
factor se expresa de la siguiente manera: 
11
4,04,06,0,
≤≤−
≥⋅+=
ψ
ψymc
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siendo: 
ψ   el cociente entre el momento de menor valor absoluto de la barra y el 
momento de mayor valor absoluto de los extremos de la barra. 
Los momentos son los que hacen referencia a la peor de las hipótesis para la barra de 
estudio. 
 
Barra Tipo MExt1. (Tm) MExt2. (Tm) ψ  ymc ,  
18 Cs3 93,6 -112,2 -0,83 0,4 
 
c) Coeficiente de pandeo en la dirección del eje y-y: 
Indicado en este mismo apartado cuando hallamos el coeficiente de interacción. 
d) Coeficiente de pandeo lateral: 
Para el cálculo de dicho coeficiente primero deberíamos calcular el “momento crítico elástico 
de pandeo lateral”. 
Pero hemos de tener en cuenta que, según el nuevo CTE-SEA, en el caso de perfiles 
laminados o de perfiles armados equivalentes cuando se cumple que 4,0≤LTλ  se podrá 
utilizar el valor de 1=LTχ . 
Además si el perfil no es susceptible a pandear por torsión, como sería nuestro caso al estar 
arriostrado de una forma conveniente y ser una sección cerrada, consideraremos que 1=LTχ . 
Una vez calculados estos coeficientes recordemos como nos quedaba la ecuación a 
comprobar: 
1
,,, ≤
⋅⋅
⋅+⋅
⋅+
⋅⋅ ydyLT
EdyNEdyym
y
ydefy
Ed
fW
NeMc
k
fA
N
χχ
 
En las tablas que siguen a continuación saldrán los valores de cada coeficiente de la ecuación 
ya calculados anteriormente: 
 
Barra 
Tipo EdyM ,  (T.m) Ed
N (T) 
fy(Kg/cm2) ef
A  (cm2) yeffW ,  
(cm3) 
18 Cs3 -112,23 -1025,06 3516,82 445,3 11202,86 
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Barra Tipo yχ   yk  ymc ,  LTχ  Nye (cm) 
18 Cs3 1 1,07 0,4 1 0,14 
Por lo que la primera comprobación nos queda: 
OK→≤=+→
→
⋅⋅
⋅⋅+⋅⋅
⋅+
⋅⋅
⋅
182,013,069,0
05,1
82,3516
86,112021
1006,102514,01023,1124,0
07,1
05,1
82,3516
3,4451
1006,1025 353
 
La segunda comprobación a realizar en elementos comprimidos y flectados en piezas no 
susceptibles a pandeo por torsión tiene la siguiente forma: 
1
,,,,,,
*
≤
⋅
⋅+⋅
⋅+
⋅
⋅+⋅
⋅⋅+
⋅⋅ ydz
EdzNEdzzm
z
ydy
EdyNEdyym
yy
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Ed
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NeMc
k
fW
NeMc
k
fA
N
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Comentar también que para las secciones de Clase4, como vimos con anterioridad: 
 
 
Clase 
A* yW  z
W  
yα  z
α  yNe ,  zNe ,  
4 
effA  yeffW ,  zeffW ,  0,8 1 (1) (1) 
(1) Valor según pieza y tensiones. 
Por lo que la ecuación quedaría: 
1
,
,,, ≤
⋅
⋅+⋅
⋅⋅+
⋅⋅ ydyeff
EdyNEdyym
yy
ydefz
Ed
fW
NeMc
k
fA
N
α
χ
 
Recordamos que la esbeltez reducida para el eje y-y y el coeficiente de interacción ya los 
hemos calculado en apartados anteriores: 
 
Barra Tipo yχ   yk  ymc ,  LTχ  Nye (cm) 
18 Cs3 1 1,07 0,4 1 0,14 
 
Recordemos los resultados del cálculo de la esbeltez reducida y el coeficiente de pandeo 
según el eje z-z realizados en el anexo B correspondiente: 
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Tipo Aef(cm2) Ief,z (cm
4) Ncr (T) zλ  zχ  
Cs3 445,3 191365 26897,94 0,24 1 
Una vez calculados estos coeficientes recordemos como nos quedaba la ecuación a 
comprobar: 
1
,
,,, ≤
⋅
⋅+⋅
⋅⋅+
⋅⋅ ydyeff
EdyNEdyym
yy
ydefz
Ed
fW
NeMc
k
fA
N
α
χ
 
En las tablas que siguen a continuación saldrán los valores de cada coeficiente de la ecuación 
ya calculados anteriormente: 
 
Barra Tipo EdyM ,  (T.m) EdN (T) fy(Kg/cm
2) Aef(cm
2) 
yeffW ,  (cm
3) 
18 Cs3 -112,23 -1025,06 3516,82 445,3 11202,86 
Sustituyendo en la ecuación nos queda: 
OK→≤=+→
→
⋅
⋅⋅+⋅⋅
⋅⋅+
⋅⋅
⋅
18,011,069,0
05,1
82,3516
86,11202
1006,102514,01023,1124,0
07,18,0
05,1
82,3516
3,4451
1006,1025 353
 
Con esta última comprobación hemos realizado todas las que indica el Código Técnico en este 
apartado comprobando que el perfil dimensionado con la antigua normativa NBE 95 también 
cumple las restricciones del CTE. 
 
4.4.4 Estados Límites de Servicio: 
Como marca el CTE en el apartado 4.3.3 del DB-SE cuando se considera la integridad de los 
elementos constructivos, se admite que la estructura horizontal de un piso o cubierta es 
suficientemente rígida si, para cualquiera de sus piezas ante cualquier combinación de 
acciones, considerando sólo la deformación que se produce después de la puesta en obra del 
elemento, la flecha relativa es menor de un quinientosavo de la luz en pisos con tabiques 
frágiles o pavimentos rígidos sin juntas. 
Consideramos esta limitación, que es la más restrictiva de las indicadas en el CTE, como 
límite de flecha admisible en nuestras estructuras de estudio. 
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  4.4.4.1   Pórtico Transversal 10. 
La verificación del Estado Límite de Servicio para la estructura triangulada del pórtico 
transversal 10 consiste en comprobar que el desplazamiento vertical en el centro de la luz no 
supera el límite establecido por el Código Técnico. 
Considerando el caso más restrictivo comentado en el Código, que se tiene en cuenta en 
estructuras con tabiques frágiles (como los de gran formato, rasillones o placas) como podría 
ser nuestro caso, el CTE limita la flecha máxima a: 
500
max
L
f ≤  
Sabemos también que la luz salvada por el pórtico es de 29 metros con lo que la restricción 
demandada normativa equivale en nuestro caso a: 
cmff
L
f 8,5
500
2900
500
maxmaxmax ≤→≤→≤  
Podemos observar satisfactoriamente en el anexo F de resultados gráficos de esfuerzos y 
deformadas, como en la peor de las hipótesis referente a los Estados Límites de Servicio la 
deformación de la estructura no supera los 3,5 cm. Con lo que cumpliríamos la restricción 
normativa. 
4.4.4.2       Cercha tipo C2: 
La verificación del Estado Límite de Servicio para la estructura que forma la celosía de  estudio 
tipo C2 consiste en confirmar que el desplazamiento vertical en el centro de la luz no supera el 
límite establecido por el Código Técnico como hemos comentado en el caso anterior. 
500
max
L
f ≤  
Sabemos también que la luz salvada por la cercha es de 80 metros con lo que la restricción 
demandada normativa equivale en nuestro caso a: 
cmff
L
f 16
500
8000
500
maxmaxmax ≤→≤→≤  
Podemos observar en el anexo F de resultados gráficos de esfuerzos y deformadas, como en 
la peor de las hipótesis referente a los Estados Límites de Servicio la deformación de la 
estructura es de aproximadamente 22,6 centímetros superando ampliamente la restricción 
normativa. 
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La solución que se considera más oportuna sería la de ejecutar la estructura con una 
contraflecha de montaje que fuera capaz de salvar la diferencia entre la flecha real y la 
admitida según normativa. 
 
4.5 Comparativa con NBE 95: 
4.5.1 Introducción: 
Se ha considerado conveniente realizar, como último punto del análisis estructural de las 
estructuras metálicas, una comparativa del estudio de algunas de las barras más significativas 
relacionando los resultados obtenidos en el cálculo de las mismas según la normativa CTE 
DB-SE-A con los que se obtendrían de realizar el mismo estudio aplicando la antigua 
normativa NBE-95. 
Creemos que nos será de gran utilidad presentar unas tablas con los resultados obtenidos 
especificando algunas de las características más relevantes de cada caso de estudio, así 
como la clase a la que pertenecen o la comprobación tensional más restrictiva, para poder 
extraer conclusiones sobre ellas. 
Comentar también, que gracias a una rutina incorporada al programa de cálculo utilizado no 
nos resulta difícil conocer la tensión resultante para cada caso y bajo los esfuerzos que 
solicitan cada una de las barras según la normativa NBE-95. 
Para poder compararla con la que resulta del cálculo con el Código Técnico la presentaremos 
en las tablas en tanto por uno calculando después el incremento porcentual que se produce de 
un estudio a otro. 
 
4.5.2 Presentación de resultados: 
Como comentario general de las tablas que a continuación adjuntamos, detallar que además 
del número de barra, el tipo al cual pertenecen, los esfuerzos que la solicitan, si se encuentra 
comprimida (C) o traccionada (T), su tensión cararacterística y la clase de la que forman parte 
se presentan cuatro columnas más que a continuación pasamos a explicitar: 
 
• Eq.1 Hace referencia a la primera comprobación tensional, en cuanto a la 
interacción de esfuerzos, que marca el Código Técnico y que se refiere a la 
comprobación de secciones. (Nos remitimos al punto 4.4.3.2.3 de la misma 
memoria).  Dicha comprobación depende de la clase de sección a la que 
pertenece la barra y se expresa para cada caso de la siguiente manera: 
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• Eq.2 Hace referencia a la segunda comprobación tensional, en cuanto a la 
interacción de esfuerzos, que marca el Código Técnico y que se refiere a la 
comprobación de barras para elementos flectados y comprimidos para toda la 
pieza. (Nos remitimos al punto 4.4.3.3.5.2 de la misma memoria). Dicha 
comprobación es de carácter general, depende de la clase de sección a la que 
pertenece la barra y se expresa de la siguiente manera: 
1
,,,,,,
*
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⋅+⋅
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• Eq.3 Hace referencia a la tercera comprobación tensional, en cuanto a la 
interacción de esfuerzos, que marca el Código Técnico y que se refiere a la 
comprobación de barras para elementos flectados y comprimidos. (Nos remitimos 
al punto 4.4.3.3.5.2 de la misma memoria).  Dicha comprobación depende, además 
de la clase de sección a la que pertenece la barra, de si la pieza de estudio es 
susceptible de pandear por torsión o no y se expresa para cada caso de la 
siguiente manera: 
 
 En piezas susceptibles a pandear por torsión, como es el caso de 
secciones abiertas: 
1
,,,,,
*
≤
⋅
⋅+⋅
⋅+
⋅⋅
⋅+
⋅+
⋅⋅ ydz
EdzNEdzzm
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 En piezas no susceptibles a pandear por torsión, como es el caso 
de secciones cerradas: 
1
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*
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• Eq.4 Hace referencia a la comprobación tensional, en cuanto a la interacción 
de esfuerzos se refiere, que marca la normativa NBE-95 y que se refiere a la 
comprobación de barras solicitadas por esfuerzo axil y momento flector teniendo en 
cuenta el efecto del pandeo. Se expresa de la siguiente manera: 
u
z
Edz
y
EdyEd
W
M
W
M
A
N
σωσ ≤++⋅= ,,  
Apuntar, por último, que el significado y valores de los coeficientes mencionados en las 
ecuaciones antes apuntadas se encuentran explicitados tanto en la memoria como en los 
anexos correspondientes. 
 
4.5.2.1 Pórtico 10: 
 
4.5.2.1.1 Resumen de resultados 
A continuación presentamos las tablas con el resumen de los resultados antes citado: 
 
Barra Tipo 
|Mi*| 
(T.m) 
N* (T) fy(Kg/cm
2) Clase Eq.1 Eq.2 Eq.3 NBE 
10 HEB280 22,09 -275,26 3516,82 1 1,05 0,88 1,13 1,05 
11 HEB260 16,85 -255,93 3516,82 1 1,03 0,88 1,07 1,03 
12 HEB200 0,76 -59,82 3618,75 1 0,26 0,28 0,44 0,34 
13 HEB220 6,35 -119,35 3618,75 1 0,60 0,55 0,78 0,62 
14 HEB260 15,61 -245,93 3516,82 1 0,98 0,84 1,08 0,98 
24 HEB180 1,06 71,22 3618,75 1 0,38 - - 0,37 
25 HEB220 3,99 216,06 3618,75 1 0,83 - - 0,81 
36 HEB220 4,22 233,61 3618,75 1 0,89 - - 0,87 
37 HEB180 1,29 86,02 3618,75 1 0,46 - - 0,45 
39 HEB280 22,06 -219,48 3516,82 1 0,93 0,74 0,95 0,93 
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40 HEM300 21,69 -347,6 3516,82 1 0,48 - - 0,50 
41 HEB220 7,02 130,33 3618,75 1 0,66 0,61 0,77 0,68 
43 HEB900 107,37 -366,96 3516,82 3 0,58 0,59 0,63 0,61 
35 HEM900 425,49 123,62 3516,82 1 0,97 - - 0,92 
15 HEB650 100,23 -275,60 3516,82 2 0,7 0,56 0,72 0,71 
47 HEB650 51,17 523,00 3516,82 1 0,76 - - 0,74 
 
4.5.2.1.2 Cálculo de incrementos 
A continuación presentamos las tablas con el resumen de los resultados y el cálculo del 
incremento porcentual entre las condiciones más restrictivas de las dos normativas antes 
mencionadas: 
 
Barra Tipo fy(Kg/cm
2) Clase Eq.1 Eq.2 Eq.3 NBE (%) N 
10 HEB280 3516,82 1 1,05 0,88 1,13 1,05 7,1 C 
11 HEB260 3516,82 1 1,03 0,88 1,07 1,03 3,7 C 
12 HEB200 3618,75 1 0,26 0,28 0,44 0,34 22,7 C 
13 HEB220 3618,75 1 0,60 0,55 0,78 0,62 20,51 C 
14 HEB260 3516,82 1 0,98 0,84 1,08 0,98 9.26 C 
24 HEB180 3618,75 1 0,38 - - 0,37 2,63 T 
25 HEB220 3618,75 1 0,83 - - 0,81 2,41 T 
36 HEB220 3618,75 1 0,89 - - 0,87 2,25 T 
37 HEB180 3618,75 1 0,46 - - 0,45 2,17 T 
39 HEB280 3516,82 1 0,93 0,74 0,95 0,93 2,1 C 
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41 HEB220 3618,75 1 0,66 0,61 0,77 0,68 11,7 C 
43 HEB900 3516,82 3 0,58 0,59 0,63 0,56 11,1 C 
35 HEM900 3516,82 1 0,97 - - 0,92 5,15 T 
15 HEB650 3516,82 2 0,7 0,56 0,72 0,70 2,77 C 
47 HEB650 3516,82 1 0,76 - - 0,74 2,63 T 
 
4.5.2.2 Cercha C2 
 
4.5.2.2.1 Resumen  de resultados 
A continuación presentamos las tablas con el resumen de los resultados antes citados: 
 
Barra Tipo 
|Mi*| 
(T.m) 
N* (T) fy(Kg/cm
2) Clase Eq.1 Eq.2 Eq.3 NBE 
61 D2 51,95 -941,17 3516,82 1 0,94 0,92 0,88 0,9 
34 D3 63,47 -2106,16 3516,82 1 0,74 0,73 0,76 0,72 
54 D4 109,86 -1142,1 3516,82 1 1,08 1,02 0,92 1,04 
52 D5 88,52 -1088,9 3516,82 3 1,25 1,12 1,12 1,2 
39 D6 42,55 -790,38 3516,82 4 0,96 0,9 0,89 0,91 
48 D7 24,3 -479,82 3618,75 4 0,77 0,72 0,71 0,72 
60 D1 109,14 1242,62 3516,82 1 1,1 - - 1,06 
76 IPE500 28,9 30,11 3618,75 1 0,46 - - 0,44 
18 Cs3 112,23 -1025,06 3516,82 4 0,99 0,82 0,8 0,93 
16 Cs4 135,11 -1902,67 3516,82 2 0,99 0,86 0,82 0,95 
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11 Cs5 148,64 -2602,3 3414,88 1 0,93 0,87 0,82 0.9 
33 Ci3 795,75 -2038,47 3414,88 1 1,34 0,99 0,87 1,3 
24 
50.8+7
0.6 
899,96 -2030,55 3414,88 1 1,16 0,83 0,68 1,11 
22 Cs1 257,63 1583,75 3516,82 1 1,07 - - 1,03 
26 Cs2 -42 403,61 3618,75 1 0,55 - - 0,51 
27 Cs3 71,26 1090,61 3516,82 1 0,91 - - 0,86 
2 Cs5 -298,94 1557,89 3414,88 1 0,83 - - 0,8 
29 Ci2 89,7 1437,78 3516,82 1 0,87 - - 0,83 
 
4.5.2.2.2 Cálculo de incrementos 
A continuación presentamos las tablas con el resumen de los resultados y el incremento 
porcentual entre las condiciones más restrictivas de las dos normativas antes mencionadas: 
 
Barra Tipo fy(Kg/cm
2) Clase Eq.1 Eq.2 Eq.3 NBE (%) N 
61 D2 3516,82 1 0,94 0,92 0,88 0,9 4,26 C 
34 D3 3516,82 1 0,74 0,73 0,76 0,72 5,3 C 
54 D4 3516,82 1 1,08 1,02 0,92 1,04 3,7 C 
52 D5 3516,82 3 1,25 1,12 1,12 1,2 4,0 C 
39 D6 3516,82 4 0,96 0,9 0,89 0,91 5,2 C 
48 D7 3618,75 4 0,77 0,72 0,71 0,72 6,5 C 
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60 D1 3516,82 1 1,1 - - 1,06 3,64 T 
76 IPE500 3618,75 1 0,46 - - 0,44 4,3 T 
18 Cs3 3516,82 4 0,99 0,82 0,8 0,93 6,1 C 
16 Cs4 3516,82 2 0,99 0,86 0,82 0,95 4,04 C 
11 Cs5 3414,88 1 0,93 0,87 0,82 0.9 3,22 C 
33 Ci3 3414,88 1 1,34 0,99 0,87 1,3 2,98 C 
24 
50.8+7
0.6 
3414,88 1 1,16 0,83 0,68 1,11 4,31 C 
22 Cs1 3516,82 1 1,07 - - 1,03 3,74 T 
26 Cs2 3618,75 1 0,55 - - 0,51 7,3 T 
27 Cs3 3516,82 1 0,91 - - 0,86 5,5 T 
2 Cs5 3414,88 1 0,83 - - 0,8 3,61 T 
29 Ci2 3516,82 1 0,87 - - 0,83 4,6 T 
 
4.5.3 Conclusiones: 
Después de realizar la comparativa anteriormente citada podemos extraer una serie de 
conclusiones que detallaremos a continuación diferenciando, por un lado, el tipo de estructura 
(pórtico tipo P10 y cercha C2) y por otro lado la función que realizan dentro de ella (diagonales 
y montantes o cordones). 
 Pórtico tipo P10: 
Recordar como característica general que el mencionado pórtico está formado por perfiles 
normativos tipo H e I en toda su estructura y al ser secciones abiertas, son susceptibles de 
pandear por torsión.  
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Debido a ésta primera característica y a sus solicitaciones, nos encontramos con que la 
inmensa mayoría de ellos pertenecen a perfiles clase 1. 
o Diagonales y montantes: 
Todos los perfiles que las forman pertenecen a secciones de clase1. Podemos observar en 
general que las barras comprimidas y flectadas se encuentran más restringidas en cuanto a la 
Eq.3 que es la que considera el efecto de la torsión en la comprobación de cada barra bajo la 
influencia de la interacción del esfuerzo axil y el momento flector. También se puede apreciar 
que la diferencia porcentual de las barras antes mencionadas con la normativa NBE, siendo el 
Código Técnico más restrictivo, crece cuanto menor es el radio de giro de la barra y más 
susceptible es de pandear por el efecto de la torsión. 
En cuanto a las barras sometidas a flexotracción podemos observar que la comprobación 
tensional efectuada en base al CTE es más restrictiva que la realizada en base a la NBE pero 
en menor medida que para las barras flexocomprimidas al no tener en cuenta el efecto del 
pandeo.   
o Cordón Superior: 
Dicho cordón está formado por barras que se corresponden al perfil HEB900 siendo las de los 
extremos, donde se descarga sobre los pilares, de tipo HEM900.  
Podemos observar como la barra comprimida más solicitada, que pertenece a la clase3, se 
encuentra más restringida por la comprobación que tiene en cuenta la susceptibilidad a 
pandear por torsión al ser una sección abierta. 
También comprobamos, como en el apartado anterior, que la diferencia porcentual de la 
tensión resultante es mayor en la barra flexocomprimida en su comparación con la NBE. 
o Cordón Inferior: 
Formado totalmente por perfiles HEB650 podemos observar como la barra flexocomprimida 
de estudio pertenece a la clase2 y encuentra en la Eq.3 la restricción mayor. 
En cuanto a la barra flexotraccionada que pertenece a la clase1, presenta una diferencia, en 
tanto por ciento, muy similar a la barra flexocomprimida en su comparación entre las dos 
normativas de estudio. 
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 Cecha C2: 
Recordar, como característica general que la cercha de estudio, que está formada, tanto en 
los cordones como en sus diagonales, por perfiles armados de sección tipo cajón. Comentar 
también que sus montantes se corresponden a perfiles normativos tipo H e I siendo éstos, de 
toda la estructura, los únicos susceptibles de pandear por el efecto de la torsión al ser 
secciones abiertas. 
Debido a la similitud de los resultados, y conclusiones que podemos extraer de ellos, 
realizaremos un comentario general de la estructura. 
Todos los perfiles que la forman pertenecen a secciones de clase1 excepto las secciones 
flexocomprimidas denominadas cs4 (clase2), D5 (clase3) y, D6, D7 y cs3 (clase4).  Podemos 
observar en general que las barras comprimidas y flectadas se encuentran más restringidas 
en cuanto a la Eq.1 que no tiene en cuenta el efecto del pandeo, ya que perfiles de tales 
dimensiones presentan unos coeficientes de pandeo cercanos a la unidad siendo el efecto del 
momento flector el que prevalecería sobre el del esfuerzo axil, remitiéndonos a los 
correspondientes anexos de cálculo (Anexos B y D). 
También comprobamos, como en el apartado anterior, que la diferencia porcentual de la 
tensión resultante es muy similar pero ligeramente mayor en las barras flexocomprimidas en 
su comparación con la NBE. 
Comentar también, el caso particular de la sección D3 que se encuentra con su mayor 
restricción en la Eq.3 ya que su solicitación a esfuerzo axil, que es mucho mayor al momento 
flector, y el valor de su coeficiente de pandeo según el eje z-z (ver anexo B, a partir de la 
página 52) producen dicho efecto. 
Creemos conveniente apuntar, como comentario general, que el Código Técnico 
presenta una restricción mayor (en torno al 4,5% de media) que la normativa NBE-95 en 
cuanto al cálculo y comprobación de barras se refiere. 
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5 Confección de problemas resueltos: 
5.1 Introducción: 
El presente apartado está dedicado a presentar de forma coherente con el desarrollo del 
cuerpo de la memoria los problemas resueltos que surgen del estudio de las dos estructuras y 
formarán parte del nuevo libro del Departamento Resistencia de Materiales y Estructuras en la 
Ingeniería de la Escuela Técnica Superior de Ingeniería Industrial de Barcelona. 
Nos remitimos al Anexo E donde se presentan dichos problemas en el formato definitivo del 
libro antes mencionado. 
Comentar finalmente, que se ha considerado oportuno confeccionar y resolver un problema de 
cada una de las estructuras de las que forma parte nuestro proyecto y que nos remitiremos en 
ellos al Eurocódigo o EC-3, como requerimiento propio del nuevo libro de estructuras. 
 
5.2 PR01: Perfil lateral inferior (comprimido) 
 
5.2.1 Enunciado: 
Una barra que forma parte del cordón inferior del pórtico adjunto se encuentra arriostrada 
según su eje z-z cada 2,62 metros. Comprobar, conocidos los esfuerzos a los que se 
encuentra sometida, su susceptibilidad de pandear lateralmente mediante el cálculo del 
momento crítico y si cumple la normativa pertinente en cuanto a su estado tensional. 
 
 
       Fig.5.1- Alzado pórtico    Fig.5.2- Pórtico de estudio 
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Características de la barra de estudio: 
 
Tipo |Mi*| (T.m) |Vi*| (T) N* (T) fy(Kg/cm
2) L (m) Clase sección 
HEB650 100,23 34,3 -275,60 3516,82 3,62 Clase 2 
 
Tipo maxM (Tm) minM (Tm) 
HEB650 100,2 18,7 
 
5.2.2 Resolución: 
Conocemos según el Eurocódigo que una viga sometida a momentos flectores dentro de su 
plano, puede pandear lateralmente en caso de que la separación entre apoyos laterales 
supere un determinado valor.  
No será necesaria la dicha comprobación cuando el ala comprimida se arriostra de forma 
continua o bien de forma puntual a distancias menores de 40 veces el radio de giro mínimo.  
mddid apoyosapoyosapoyos 8,299,64040 min ≤→⋅≤→⋅≤  
Podemos observar que dada la geometría de nuestro pórtico el cordón inferior recibe un perfil 
metálico a distancias menores a la necesaria por lo que no sería susceptible de pandear. 
Pasaríamos a verificarlo mediante el cálculo del momento crítico. 
Debemos comprobar, por tanto, que: 
RdbEd MM ,≤  
Donde: 
EdM   valor de cálculo del momento flector. 
RdbM ,   valor de cálculo de la resistencia frente al pandeo lateral. 
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Conocemos: 
1
,
M
y
yLTRdb
f
WM
λ
χ ⋅⋅=  
yply WW ,=  para secciones de clase 2. 
LTχ       factor de reducción para el pandeo lateral que se expresa: 
2
2
1
LTLTLT
LT
λφφ
χ
−+
=  
 donde: 
( ) 


 +



 −⋅+⋅=
22
2,015,0 ltLTLTLT λλαφ  
 y 
cr
yy
LT
M
fW ⋅
=λ  
Hemos de calcular por tanto el momento crítico elástico de pandeo lateral. 
Momento crítico elástico de pandeo lateral 
El momento crítico elástico de pandeo lateral se podrá determinar según la ecuación 
22
LTwLTvcr MMM +=  
siendo : 
LTvM   componente del momento crítico que representa la resistencia por torsión 
uniforme de la barra (S. Venant) 
LTwM   componente del momento crítico que representa la resistencia por torsión 
no uniforme de la barra. 
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Cada uno de estos términos tiene la siguiente forma: 
a) Componente de torsión uniforme: 
zT
c
LTv IEIG
L
cM ⋅⋅⋅⋅⋅=
π
1  
 siendo : 
1c = factor que depende de las condiciones de apoyo y de la ley de momentos 
flectores que soliciten la pieza. 
cL = longitud de pandeo lateral. 
G   = módulo de elasticidad transversal. 
E   = módulo de elasticidad. 
TI = constante de torsión uniforme. 
zI = momento de inercia de la sección respecto al eje z. 
Para el cálculo de 1c seguimos el procedimiento indicado en el EC-3 para tramos de barras en 
cuyos extremos el giro torsional está totalmente coaccionado y a lo largo de los cuales el 
momento flector varia linealmente como es nuestro caso. 
Para ello sacaremos la relación entre el momento de menor valor absoluto en un extremo y el 
de mayor valor que corresponde al del otro extremo; todo valorado para nuestra hipótesis más 
desfavorable de la barra de estudio. 
 
Tipo maxM (Tm) minM (Tm) 
ψ  
1c  
HEB650 100,2 18,7 0,19 1,7 
Para el cálculo de la componente uniforme tenemos en cuenta, además de la citado 
anteriormente, que la longitud de pandeo equivale a la distancia entre apoyos que restringen 
el pandeo lateral. 
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Tipo 1c  cL (cm) TI (cm
4) zI (cm
4) LTvM (T.m) 
HEB650 1,7 262 739,2 13980 854,64 
 
b) Componente de torsión no uniforme: 
2
,12
2
, zf
c
yelLTw ic
L
E
WM ⋅⋅
⋅
⋅=
π
 
siendo : 
yelW , = módulo resistente elástico de la sección, según el eje de fuete inercia, 
correspondiente a la fibra más comprimida. 
zfi , = radio de giro, con respecto al eje de menor inercia de la sección, del 
soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte de la zona comprimida 
del alma, adyacente al ala comprimida. 
Si calculamos teniendo en cuenta el radio de giro de media sección nos 
situamos del lado de la seguridad, por lo tanto: 
 
Tipo 1c  cL (cm) yelW , (cm
3) zfi , (cm) LTwM (T.m) 
HEB2650 1,7 262 6480 6,99 1625,15 
El momento crítico elástico de pandeo lateral quedaría: 
22
LTwLTvcr MMM +=  
Tipo LTvM (T.m) LTwM (T.m) crM (T.m) 
HEB650 854,64 1625,15 1836,17 
Una vez conocemos el momento crítico elástico podemos calcular la esbeltez relativa frente al 
pandeo lateral: 
cr
yy
LT
M
fW ⋅
=λ  
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Y a partir de él y con el factor de imperfección mencionado anteriormente podemos calcular 
también LTφ , siendo: 
( ) ( )[ ]22,015,0 LTLTLTLT λλαφ +−⋅+⋅=  
A partir de los cálculos anteriores podemos hallar el factor de reducción para el pandeo lateral 
que se expresa de la siguiente forma: 
1
1
22
≤
−+
=
LTLTLT
LT
λφφ
χ  
Hemos de tener en cuenta que, según el nuevo EC-3, en el caso de perfiles laminados o de 
perfiles armados equivalentes, como es nuestro caso, cuando se cumple que 4,0≤LTλ  se 
podrá utilizar el valor de 1=LTχ . 
Recordamos que para nuestro caso de estudio según el EC-3: 
34,0=LTα  
Tipo cr
M (T.m) Wpl,y 
(cm3) 
fy(Kg/cm
2)  
LTλ  LTφ  LTχ  
HEB650 1836,17 7320 3516,82 0,37 -- 1 
Por tanto: 
TmM
M
f
WM
Rdb
Rdb
M
y
yLTRdb
43,257
0,1
82,3516
73201
,
,
1
,
=
⋅⋅=→⋅⋅=
λ
χ
 
Recordemos que debemos comprobar que: 
OKMM RdbEd →≤→≤ 43,25723,100,  
Podemos comprobar, por tanto, que nuestra barra de estudio no será susceptible de pandear 
lateralmente. 
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Pasamos, pues, a la comprobación de dicha barra en cuanto a la interacción de esfuerzos se 
refiere. De acuerdo con el Eurocódigo las comprobaciones a realizar a éste respecto son dos 
que a continuación detallamos. 
• La primera de ellas es de carácter general: 
1
,,,,,,
*
≤
⋅
⋅+⋅
⋅⋅+
⋅⋅
⋅+⋅
⋅+
⋅⋅ ydz
EdzNEdzzm
zz
ydyLT
EdyNEdyym
y
ydy
Ed
fW
NeMc
k
fW
NeMc
k
fA
N
α
χχ
 
• Y la segunda de ellas corresponde a  piezas susceptibles de pandeo por 
torsión como sería nuestro caso al ser una sección abierta: 
1
,,,,,
*
≤
⋅
⋅+⋅
⋅+
⋅⋅
⋅+
⋅+
⋅⋅ ydz
EdzNEdzzm
z
ydyLT
EdyNEdy
yLT
ydz
Ed
fW
NeMc
k
fW
NeM
k
fA
N
χχ
 
A partir de la fórmula general haremos simplificaciones y sustituciones con base al 
Eurocódigo. 
Comentar también, que dependiendo del tipo de sección a estudiar el EC-3 da valores a 
muchas de las variables de ésta ecuación. Teniendo en cuenta que nuestra sección de estudio 
en éste apartado es de Clase2 presentamos en la siguiente tabla el valor de las que son 
directas: 
 
 
Clase 
A* yW  
zW  
yα  z
α  yNe ,  zNe ,  
2 A yplW ,  zplW ,  0,6 0,6 0 0 
Teniendo en cuenta lo comentado anteriormente la primera ecuación quedaría: 
1
,
,, ≤
⋅⋅
⋅
⋅+
⋅⋅ ydyplLT
Edyym
y
ydy
Ed
fW
Mc
k
fA
N
χχ
 
Donde: 
EdyEd MN ,,   son los valores de la fuerza axial y del momento de mayor valor 
absoluto de la pieza. 
yχ   es el coeficiente de pandeo en la dirección del eje y. 
Pag. 100      Memoria 
 
LTχ   es el coeficiente de pandeo lateral. 
yk   es uno de los coeficientes de interacción según la peor clase de la pieza. 
ymc ,   es el factor de momento flector equivalente según el eje y. 
Recordando lo calculado hasta ahora vemos que para poder realizar la comprobación de la 
forma general, primero, deberíamos calcular tanto el coeficiente de interacción como el factor 
de momento equivalente así como los dos coeficientes de pandeo: 
e) Coeficientes de pandeo ( zy χχ − ): 
Lo realizaremos según detalla el EC-3: 
   
χλ  →
⋅
=
→←=
⋅⋅




 Π
=
TABLAS
cr
y
k
k
cr
N
fA
aTrianguladEstrucLL
IE
L
N
.
2
 
Sabemos que el eje sobre el cual  dicha sección es más susceptible de pandear corresponde 
al de menor inercia y que la longitud máxima de pandeo respecto el eje z-z de la barra 
comprimida en éste caso es de 2,62 metros. También conocemos que respecto el eje y-y la 
inercia es mayor y la longitud de pandeo también coincidiendo ésta última con la longitud de la 
barra, esto es, 3,62m. Se procede a la comprobación de la barra sometida a las peores 
solicitaciones, teniendo en cuenta: 
4
,
4
26
13980
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.362
/101,2
cmI
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cmmL
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=
=
=
=
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Tipo A(cm2) Iz(cm
4) Ncr (T) zλ  zχ  
HEB650 286,3 13980 4221,08 0,49 0,88 
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Tipo A(cm2) Iy(cm
4) Ncr (T) yλ  yχ  
HEB650 286,3 210600 33308,90 0,17 1 
 
f) Coeficiente de interacción ( yk ): 
Para secciones de Clase2 la expresión del coeficiente en la dirección del eje y tiene la 
siguiente forma: 
( )
Rdcy
Ed
yy
N
N
k
,
2,01
⋅
⋅−+=
χ
λ  
siendo: 
yλ   esbeltez reducida para el eje y-y. 
1
*
,
M
y
Rdc
f
AN
γ
⋅=  
0,11 =Mγ  
Recordamos que el  cálculo de las esbelteces reducidas según cada uno de los dos ejes ha 
sido realizado anteriormente quedándonos: 
 
Tipo A(cm2) Iy(cm
4) yλ  yχ  
HEB650 286,3 210600 0,17 1 
Hallamos a continuación el coeficiente de interacción: 
 
Tipo NEd (T) yλ  yχ  Nc,Rd (T) yk  
HEB650 -275,60 0,17 1 1006,86 0,99 
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g) Coeficiente del momento equivalente ( ymc , ): 
Dicho coeficiente se obtienen de una de las tablas del EC-3 en función de la forma del 
diagrama de momentos flectores entre puntos arriostrados tal y como se indica. 
Debido a la geometría de nuestro pórtico de estudio y a las cargas que actúan sobre él 
estaríamos en la situación denominada en la tabla como “momentos de extremo” donde el 
factor se expresa de la siguiente manera: 
11
4,04,06,0,
≤≤−
≥⋅+=
ψ
ψymc
 
siendo: 
ψ   el cociente entre el momento de menor valor absoluto de los extremos de la 
barra entre el momento del otro extremo. 
Los momentos son los que hacen referencia a la peor de las hipótesis de la barra de estudio. 
 
Tipo MExt.1 (Tm) MExt.2 (Tm) ψ  ymc ,  
HEB650 -100,2 -18,7 0,19 0,68 
 
h) Coeficiente de pandeo en la dirección del eje y-y: 
Calculado en éste mismo apartado cuando hallamos el coeficiente de interacción. 
 
i) Coeficiente de pandeo lateral: 
Recordamos que ha sido calculado anteriormente siendo 1=LTχ . 
Una vez calculados estos coeficientes recordemos como nos quedaba la ecuación a 
comprobar: 
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En las tablas que siguen a continuación saldrán todos los valores de cada coeficiente de la 
ecuación ya calculados anteriormente: 
 
Tipo 
EdyM ,  
(T.m) 
EdN (T) 
fy(Kg/cm
2) 
A  (cm2) 
yplW ,  
(cm3) 
HEB650 -100,23 275,6 3516,82 286,3 7320 
 
Tipo yχ   yk  ymc ,  LTχ  
HEB650 1 0,99 0,68 1 
Por lo que la primera comprobación nos queda: 
OK→≤=+→
⋅⋅
⋅⋅
⋅+
⋅⋅
⋅
153,026,027,0
0,1
82,3516
73201
1023,10068,0
99,0
0,1
82,3516
3,2861
106,275 53  
La segunda comprobación a realizar en elementos comprimidos y flectados tiene en cuenta el 
efecto de la torsión en piezas susceptibles a pandeo por torsión, como es nuestro caso. La 
expresión a comprobar sigue a continuación: 
1
,,,,,
*
≤
⋅
⋅+⋅
⋅+
⋅⋅
⋅+
⋅+
⋅⋅ ydz
EdzNEdzzm
z
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Comentar también que para las secciones de Clase2, como vimos con anterioridad: 
 
Clase 
A* yW  
zW  
yα  z
α  yNe ,  zNe ,  
2 A yplW ,  zplW ,  0,6 0,6 0 0 
Por lo que la ecuación quedaría: 
1
,
, ≤
⋅⋅
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χχ
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A continuación, calcularemos el Coeficiente de interacción ( yLTk ) que para las secciones de 
Clase2: 
( ) 







+
⋅
⋅
−
⋅
−= z
Rdcz
Ed
LTm
z
yLT
N
N
c
menordek λ
χ
λ
6,0,
25,0
1,0
1
,,
 
siendo: 
zλ   esbeltez reducida para el eje z-z. 
1
*
,
M
y
Rdc
f
AN
γ
⋅=  
0,11 =Mγ  
Recordamos que el  cálculo de las esbelteces reducidas según cada uno de los dos ejes ha 
sido realizado anteriormente quedándonos: 
 
Tipo A(cm2) Iz(cm
4) zλ  zχ  
HEB650 286,3 13980 0,49 0,88 
Para el cálculo de LTmc , , según el EC-3, podemos considerar que su valor coincide con el 
factor calculado anteriormente como ymc , . 
 
Tipo NEd (T) zλ  zχ  Nc,Rd (T) LTmc ,  yLTk  
HEB650 275,6 0,49 0,88 1006,86 0,68 0,96 
Una vez calculados estos coeficientes recordemos como nos quedaba la ecuación a 
comprobar: 
1
,
, ≤
⋅⋅
⋅+
⋅⋅ ydyplLT
Edy
yLT
ydz
Ed
fW
M
k
fA
N
χχ
 
En las tablas que siguen a continuación saldrán todos los valores de cada coeficiente de la 
ecuación ya calculados anteriormente: 
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Tipo 
EdyM ,  
(T.m) 
EdN (T) 
fy(Kg/cm
2) 
A  (cm2) 
yplW ,  
(cm3) 
HEB650 100,23 275,6 3516,82 286,3 7320 
 
Tipo zχ   yLTk  LTχ  
HEB650 0,88 0,96 1 
Sustituyendo en la ecuación nos queda: 
OK→≤=+→
⋅⋅
⋅
⋅+
⋅⋅
⋅
168,037,031,0
0,1
82,3516
73201
1023,100
96,0
0,1
82,3516
3,28688,0
106,275 53  
Con esta última comprobación hemos realizado todas las que indica el Eurocódigo 
comprobando que sí cumple las restricciones pertinentes. 
 
5.3 PR02: Perfil central inferior (traccionado) 
 
5.3.1 Enunciado: 
Una barra que forma parte del cordón inferior de la cercha adjunta se encuentra arriostrada 
cada 4 metros. Comprobar, conocidos los esfuerzos a los que se encuentra sometida su 
sección A, si es susceptible de pandear lateralmente y si cumple la normativa pertinente en 
cuanto su estado tensional. 
 
Fig.5.3- Alzado cercha C2 
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Características de la barra de estudio (sección A): 
 
Tipo |Mi*| (T.m) |Vi*| (T) N* (T) fy(Kg/cm
2) L (m) 
Ci2 89,7 22,3 1437,78 3516,82 7,7 
Las características de la sección son las siguientes: 
 
Tipo A (cm2) Iy (cm
4) b (cm) t (cm) 
Ci2 610 576283 70 1,5 
 
5.3.2 Resolución: 
Conocemos según el Eurocódigo que una viga sometida a momentos flectores dentro de su 
plano, puede pandear lateralmente en caso de que la separación entre apoyos laterales 
supere un determinado valor.  
No será necesaria la dicha comprobación cuando el ala comprimida se arriostra de forma 
continua o bien de forma puntual a distancias menores de 40 veces el radio de giro mínimo.  
mddid apoyosapoyosapoyos 64,71,194040 min ≤→⋅≤→⋅≤  
Podemos observar que dada la geometría de nuestro pórtico el cordón inferior recibe un perfil 
metálico a distancias menores a la necesaria con lo que nos evitaríamos dicha comprobación. 
Pasamos, pues, a la comprobación de dicha sección en cuanto a la interacción de esfuerzos 
se refiere. Conociendo las características de la sección podemos detallar las variables de 
cálculo necesarias en nuestro caso: 
• A partir del esfuerzo axil máximo que puede soportar la sección 
hallaremos el área eficaz de cálculo: 
TN
N
f
A
N
y
I
M
A
N
yd
y
EdEd
1,2043
05,1
82,3516
610
max
max
2,1*
max
2,1*2,1
≤→
≤=→≤=→⋅±= σσσ
 
En dicho caso TODA la sección está traccionada con lo que el área eficaz de cálculo se 
corresponde al área bruta de la sección. 
Estudio de dos estructuras metálicas singulares del CCIB con la normativa CTE DB-SE-A   Pag. 107 
 
 
• A partir del momento flector máximo que puede soportar la sección 
hallaremos el módulo resistente eficaz de la sección: 
mTM
M
y
I
M
y
I
M
A
N
y
Ed
y
EdEd
⋅≤→
≤⋅=→⋅=→⋅±=
48,551
05,1
82,3516
35
576283
max
max
2,12,1*2,1
σσσ
 
Según el Eurocódigo sabemos que para un elemento biapoyado con estas tensiones en sus 
extremos su relación es de: 
1
1
2 −==
σ
σ
ψ  
Cumple lo que para este tipo de secciones nos indica la Normativa y podemos saber que sus 
características son las siguientes (según la tabla 5.6 del CTE-SEA): 
( )2198,5
1
31
ψ
ψ
ψ
σ −⋅=
−
=
−>≥−
k
b
bc
 
Conocemos que el coeficiente de abolladura será: 
( )( ) 92,231198,5 2 =→−−⋅= σσ kk  
Calculamos, a continuación, la esbeltez relativa: 
( ) ( )
41,0
92,23
355
235
4,28
5,1/70
235
4,28
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Por lo que el factor de reducción nos quedará: 
( ) ( )
1178,1
41,0
13055,0
1
41,0
13055,0
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Por lo que: 
( )
cmbb
b
b ccc 35
11
70
1
=→
−−
=→
−
=
ψ
 
Conocemos por tanto: 
cmb
cmbbbb
noef
efefcef
35
35351
=
=→⋅=→⋅= ρ
 
Calcularemos, a continuación la inercia y el módulo resistente eficaces, sabiendo: 
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siendo: 
b, h dimensiones de la sección no eficaz. 
d  excentricidad del eje neutro de la sección eficaz respecto al de 
la bruta. Que en general, al ser la sección inicial simétrica, se puede 
expresar como: 
efno
efno
AA
eA
d
,
,
−
⋅
=  
siendo: 
e distancia entre el centro de gravedad de la sección no eficaz con 
respecto al de la sección inicial. 
Sustituyendo en las fórmulas: 
 
 
 
( ) ( ) 2,,,,,
2
,
1055,13522
505105610
cmAAhbA
cmAAAAA
efnoefnoefnoefnoefno
efefefnoef
=→⋅⋅=→⋅⋅=
=→−=→−=
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Conocidos los parámetros de estudio necesarios, habiendo hallado tanto el área eficaz de la 
sección (que se corresponde con el área bruta) así como su módulo resistente eficaz, 
realizaremos la comprobación de la sección bajo la influencia de esfuerzos combinados. 
La comprobación tensional quedará de la siguiente manera: 
183,016,067,0
0,1
82,3516
23,16119
107,89
0,1
82,3516
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1
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Podemos comprobar que la sección de estudio sí soportará las solicitaciones por las cuales se 
encuentra sometida. 
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6 Conclusiones: 
Como primer comentario remarcar que el proyecto de final de carrera ha sido la culminación 
de toda una serie de años de estudio permitiéndonos valorar, de una forma más concreta, la 
importancia de la capacidad de esforzarse y de autoexigirse con la finalidad de lograr sacar lo 
mejor de uno mismo. 
Es necesario destacar el peso específico, cada vez más importante que adquiere la tecnología 
informática como herramienta de trabajo. En éste sentido, el proyecto además de ayudarme a 
profundizar en los aspectos más teóricos y normativos en cuanto al cálculo de estructuras se 
refiere, me ha permitido conocer y profundizar más en la metodología y el software  utilizado 
en la vida profesional. 
En el estudio global de las estructuras, realizado con el programa de cálculo Age 2.0 en su 
versión educacional, se ha intentado en todo momento utilizar valores obtenidos de 
situaciones reales con el fin de realizar un proyecto que se aproxime todo lo posible a un 
entorno realista de trabajo. 
Como comentario general, creemos importante continuar en la línea de armonizar los criterios 
de cálculo, normativas y materiales necesarios dentro de la Unión Europea. La visión cada vez 
más globalizada que tienen las empresas se tiene que trasladar necesariamente a la 
construcción y cálculo de estructuras suponiendo un enriquecimiento para todos los 
profesionales del sector. Dicha visión es especialmente positiva en el caso del acero 
estructural, un producto que incorpora una tecnología y un alto valor añadido con posibilidad 
de ser exportado  fuera de nuestras fronteras. 
De todas maneras, pensamos que ha de tener especial importancia la redacción y síntesis de 
las normativas, especialmente las de carácter obligatorio, favoreciendo su fácil acceso, 
comprensión y aplicación. Debido a los errores detectados en el Código Técnico, que se han 
ido especificando en la memoria, creemos conveniente una revisión o actualización de las 
partes más conflictivas con el fin de evitar desafortunados futuros errores o dudas en su 
aplicación. 
Finalmente, destacar que mediante la realización del presente proyecto hemos logrado 
alcanzar los objetivos planteados inicialmente. Valoramos muy positivamente la diversidad y 
cantidad de los casos estudiados ya que nos ha permitido lograr uno de los objetivos 
principales, que era profundizar en el conocimiento y aplicación del Código Técnico,  
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8 Presupuesto: 
El presente apartado está formado por el presupuesto del proyecto de final de carrera.  
Al ser la finalidad del proyecto la comprobación y cálculo mediante el Código Técnico de las 
dos estructuras metálicas de estudio, calculadas en su proyecto original con la normativa 
NBE-95, el presupuesto englobará todo lo que se refiere al cálculo del proyectista así como el 
tiempo dedicado por el delineante y otros factores a tener en cuenta en un proyecto de ésta 
naturaleza. 
Nos basaremos para ello en el estudio “Propuesta para el cálculo de los honorarios  en función 
de los costes” realizado por Gonzalo García Muñoz arquitecto colegiado y director de SOFT, 
autor y colaborador de distintas guías y libros sobre gestión económica de un estudio de 
arquitectura. 
También tendremos en cuenta en el cálculo de los costes las tarifas utilizadas por BOMA, 
despacho de cálculo de estructuras, en cuanto al salario del calculista. 
En el cálculo del tiempo empleado en la realización del proyecto creemos razonable la 
utilización de la fórmula, para ello destinada, propuesta por la Escuela Técnica Superior de 
Ingeniería Industrial de Barcelona y que se expresa de la siguiente manera: 
1025,2 ⋅⋅= NCT  
 siendo: 
 T tiempo de dedicación para la realización del proyecto en horas. 
 NC número de créditos otorgados al proyecto (24). 
Por tanto podemos estimar el tiempo total en el proyecto como: 
horasT 540102425,2 =⋅⋅=  
A continuación detallaremos, en la tabla adjunta, los costes anuales, en un despacho pequeño 
de cálculo de estructuras y arquitectura, de algunas de las partidas que hacen referencia a la 
realización de nuestro proyecto: 
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Partida Precio compra 
Papel 300 € 
          Tinta plotter 200 € 
Viajes 20 € 
*En la partida de viajes hemos contabilizado sólo los realizados expresamente para acudir a 
las reuniones de revisión con el director del proyecto. 
Adjuntamos a continuación el coste por hora de trabajo del personal necesario en la 
realización del proyecto: 
 Coste/hora 
Delineante 12 €/h 
Técnico             
cualificado 
30 €/h 
Presentamos, en la tabla siguiente, las amortizaciones anuales del material utilizado: 
 Precio 
compra 
Vida útil 
(años) 
Amortización 
anual 
Ordenador 1000 € 4 250 € 
Programa de cálculo 0 € - 0 € 
Programa dibujo 0 € - 0 € 
Mobiliario 1000 € 10 100 € 
Consideramos con valor nulo el precio de los programas utilizados para el buen desarrollo del 
proyecto por ser éstos versiones educacionales y gratuitas de los mismos. 
Consideraremos además un coste de suministros de 50 euros por persona y mes trabajado y 
un coste de alquiler de oficina de 300 euros por persona y mes de trabajo. 
Asimilaremos además el total de horas trabajadas, considerando una jornada de 8 horas al día 
y 22 días laborables al mes, para concluir el número de meses requeridos en la ejecución del 
proyecto de la siguiente forma: 
mesesM 3
228
540
=
⋅
=  
Consideraremos que en esos tres meses ha sido necesaria sólo una persona de dedicación 
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exclusiva para la correcta ejecución del proyecto, tanto en su cálculo como en la preparación 
de los documentos necesarios para su entrega y que la dedicación del delineante ha sido un 
5% de las horas totales para el proyecto. 
Asimilando los gastos anuales a unos trimestrales (duración del proyecto) presentamos, a 
continuación, el presupuesto total de ejecución: 
 
 
GASTOS FIJOS 
  16926 € 
Papel  75 €  
Tinta plotter  67 €  
Viajes  20 €  
Costes laborales    
 Delineante 324 €  
 Calculista 15390 €  
Suministros  150 €  
Alquiler de oficina  900 €  
AMORTIZACIONES   87,5 € 
 Programas 0 €  
 Ordenador 62,5 €  
 Mobiliario 25 €  
RESULTADO   17013,5 € 
IVA (16%)   2722,16 € 
TOTAL PRESUPUESTADO   19735,66 € 
 
El presupuesto asciende a un total de: 
DIECINUEVEMIL SETECIENTOS TRENTA Y CINCO EUROS CON SESENTA Y SEIS 
CÉNTIMOS. 
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